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циљу	 дефинисана	 је	 методологија	 за	 ригорозно	 тестирање	 МБХМ‐а	 у	 условима	
промјенљиве	 климе.	 Предложеним	 евалуационим	 оквиром	 тестира	 се	 сљедеће:	 (1)	
конзистентност	 ефикасности	 модела	 преко	 уобичајених	 статистичких	 показатеља	 и	




модела	 у	 климатски	 промјенљивим	 условима.	 У	 оба	 приступа,	 шест	 МБХМ‐а	 (abcd,	
Budyko,	 GR2M,	 WASMOD,	 WatBal	 и	 Xinanjiang)	 различитих	 структура	 су	 калибрисани	
једнокритеријумском	 оптимизацијом,	 на	 три	 слива	 различитих	 карактеристика.	 Ови	
приступи	моделирању	су	комбиновани	са	избором	броја	и	врсте	циљних	функција	да	би	
се	 добиле	 различите	 калибрационе	 стратегије	 а	 у	 циљу	 добијања	 одговора	 како	






екстремна	 промјена	 хидроклиматских	 услова.	 На	 добијеним	 резултатима	 симулација	
модела,	испитан	је	утицај	примјене	метода	вишемоделског	осредњавања	на	ефикасност.		
Резултати	су	показали	да	мјесечни	билансни	хидролошки	модели	могу	репродуковати	
осмотрени	 водни	 биланс	 у	 промјенљивим	 климатским	 условима	 уз	 одређена	
ограничења.	Ова	ограничења	зависе	од	модела,	слива,	показатеља	ефикасности	који	се	
разматра	 и	 коришћеног	 приступа	 моделирању.	 Поједини	 модели	 су	 у	 потпуности	
трансферабилни	на	водније	периоде.	У	сувљим	периодима,	са	мање	од	15%	падавина	или	
више	од	2%	потенцијалне	евапотранспирације,	није	препоручљиво	користити	њихове	
симулације.	 Модели	 дају	 боље	 резултате	 на	 воднијим	 сливовима	 као	 и	 у	 приступу	
моделирању	са	дужим	периодима	за	калибрацију	и	валидацију.	
Ефикасност	 модела	 зависи	 од	 структуре	 модела,	 али	 и	 од	 слива	 и	 нумеричког	
показатеља	 ефикасности,	 те	 није	 у	 потпуности	 конзистентна.	 За	 мјесечне	 отицаје	
предност	имају	структуре	са	два	резервоара	(залихе	влажности	тла	и	подземних	вода)	и	
2‐4	 параметра,	 у	 односу	 на	 структуре	 са	 једним	 или	 три	 резервоара	 и	 већим	 бројем	
параметара	 (5‐8).	 Заједничко	 за	 све	моделе	и	 сливове	 је	 да	 су	 компоненте	 запремине	
подземних	 вода	 и	 базног	 отицаја	 проблематичан	 дио	 структуре	 модела.	 Ефикасност	
МБХМ‐а	 зависи	 од	 примијењене	 калибрационе	 стратегије,	 али	 не	 једнако	 на	 свим	
сливовима	и	према	свим	показатељима.	На	сушном	сливу	ефикасност	 је	слична	према	
оба	 приступа	 моделирању.	 На	 водним	 сливовима,	 приступом	 моделирању	 са	 дужим	
периодима	за	калибрацију	и	валидацију,	ефикасност	мјерена	хидролошким	потписима	




Ово	 упућује	 да	 је	 за	 добру	 репродукцију	 хидролошких	 потписа	 неопходно	 укључити	
више	различитих	циљних	функција,	нарочито	из	реда	потписа.	
У	овој	дисертацији	није	пронађена	калибрациона	стратегија	којом	модели	испуњавају	
критеријуме	 о	 робусности	 у	 климатски	 промјенљивим	 условима,	 постављене	 у	
предложеном	евалуационом	оквиру.	Проблем	 је	 критичан	трансфер	модела	на	 сушни	
период	 који	 може	 успјешно	 да	 се	 превазиђе	 коришћењем	 метода	 вишемоделског	
осредњавања	са	чијом	примјеном	модели	постају	потпуно	трансферабилни.	Резултати	





Допринос	 ове	дисертације	 су	препоруке	 за	 примјену	модела	 у	 условима	промјенљиве	
климе	 као	 и	 препоруке	 за	 њихов	 даљи	 развој	 како	 би	 се	 добиле	 ефикасније	 и	




Кључне	 ријечи:	 мјесечни	 билансни	 хидролошки	 модели;	 калибрациона	 стратегија;	






















Hydrological	models	 are	 expected	 to	 reproduce	 catchment	 processes	 realistically	 and	 to	 be	
robust	so	that	they	can	be	applied	to	different	conditions.	A	robust	model	 is	supposed	to	be	
transferable	across	different	climatic	conditions	and	it	should	perform	well	regardless	of	the	
selection	 of	 calibration	 and	 validation	 periods.	 In	 this	 doctoral	 dissertation,	monthly	water	
balance	models	 (MWBM)	and	 their	application	 to	changing	climate	conditions	are	anlaysed.	
These	models	are	commonly	used	in	practice	but	rarely	analysed	with	this	respect.	Up	to	date	









approaches	 are	 considered,	 with	 regard	 to	 the	 calibration	 and	 validation	 period	 selection,	
which	 are	 deemed	 to	 be	 adequate	 for	 application	 in	 changing	 climate	 conditions.	 In	 both	
approaches,	 six	MWBMs	of	 various	 structures	 (abcd,	 Budyko,	GR2M,	WASMOD,	WatBal	 and	
Xinanjiang)	are	calibrated	 in	single‐criteria	optimization	on	 three	catchments	with	different	
hydroclimatic	 characteristics	 and	 evaluated	 within	 the	 evaluation	 framework.	 These	
approaches	are	combined	with	the	choice	of	number	and	type	of	objective	functions	in	order	to	
obtain	different	 calibration	 strategies	 that	will	 help	 to	 answer	 the	 research	question	how	a	
particular	 calibration	 strategy	 affects	 the	model	 efficiency.	 Impact	 of	 number	 and	 choice	 of	
objective	functions	on	model	efficiency	is	analysed	on	a	modelling	approach	that	proved	to	be	






climate	 conditions,	 but	 with	 certain	 constraints.	 These	 constraints	 depend	 on	 the	 model,	
catchment,	efficiency	indicator	under	consideration	and	the	modelling	approach.	Some	models	
are	 completely	 transferable	 to	 wetter	 periods.	 However,	 it	 is	 not	 advisable	 to	 use	 their	
simulations	 in	 drier	 periods,	 with	 the	 less	 than	 15%	 of	 precipitation	 or	 more	 than	 2%	 of	
potential	 evapotranspiration.	 The	 models	 have	 better	 results	 when	 applied	 on	 wetter	
catchments	as	well	as	in	the	modelling	approach	with	longer	calibration	and	validation	periods.	
Model	 efficiency	 depends	 on	model	 structure,	 but	 also	 on	 the	 catchment	 and	 the	 efficiency	
indicator,	so	it	is	not	completely	consistent.	For	simulations	of	monthly	runoff,	model	structures	
with	 two	 reservoirs	 (soil	 and	 groundwater)	 and	 2‐4	 parameters	 are	 preferred	 over	 the	





wetter	 cacthments,	 model	 efficiency	 measured	 with	 the	 simulated	 hydrological	 signatures	
errors	is	significantly	improved	with	approaches	with	longer	calibration	and	validation	periods.	
However,	results	indicate	that	good	model	efficiency	over	longer	periods	does	not	assure	that	
model	 will	 reproduce	 reliably	 catchment	 behavior	 in	 shorter,	 more	 extreme	 periods.	
Multicriteria	optimization	show	better	results	than	single‐objective,	specifically	hydrological	
signatures	 errors	 are	 significantly	 decreased.	 This	 means	 that	 for	 good	 reproduction	 of	
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Међународно	 удружење	 за	 хидролошке	 науке	 (енгл.	 International	 Assossiation	 for	
Hydrological	Sciences,	IAHS)	је	период	2013‐2022	посветио	управо	овој	теми,	називајући	
га	декадом	„Panta	Rhei	–	Everything	flows“	(Montanari	и	остали	2013)	односно	„све	тече“.	




употребе	 хидролошких	 модела.	 Идеално,	 модели	 би	 требали	 да	 дају	 вјеродостојне	
симулације	 без	 обзира	на	карактеристике	периода	 симулације.	Међутим,	 досадашња	
истраживања	 показују	 да	 тренутне	 генерације	 хидролошких	 модела	 нису	 у	 стању	
ефикасно	 симулирати	 отицаје	 у	 периодима	 са	 различитим	 хидроклиматским	
карактеристикама	 у	 односу	 на	 калибрациони	 период	 (Klemeš	 1986,	 Andréassian	 и	
остали	2009,	Merz	и	остали	2011,	Тодоровић	и	Плавшић	2016).	Другим	ријечима,	модел	
калибрисан	 у	 периоду	 са	 одређеним	 карактеристикама	 треба	 користити	 само	 на	
периодима	са	сличним	карактеристикама.		
Овај	 закључак	 не	 погодује	 примјени	 хидролошких	 модела,	 нпр.	 у	 анализи	 утицаја	
климатских	 промјена	 на	 водне	 ресурсе,	 јер	 се	 од	њих	 у	 оваквим	 ситуацијама	 тражи	
управо	поуздана	симулација	у	контрастним	климатским	периодима.	Из	тог	разлога,	у	





Ипак,	 ријетки	 су	 примјери	 радова	 гдје	 су	 мјесечни	 билансни	 хидролошки	 модели	
(МБХМ)	тестирани	у	овом	контексту	(осим	нпр.	Xu	1999b,	Hughes	2015)	иако	је	њихова	
употреба	 у	 пракси	 веома	 широка	 (нпр.	 за	 попуњавање	 низова	 средњих	 мјесечних	
отицаја,	 анализу	 водног	 биланса	 на	 сливу	 или	 региону	 за	 водопривредне	 потребе,	
процјену	утицаја	климатских	промјена,	као	алат	за	процјену	појединих	хидролошких	
компоненти	од	интереса).	
Мотивација	 за	 бављење	 МБХМ‐а	 су	 проблеми	 који	 се	 јављају	 у	 анализама	 утицаја	
климатских	 промjена	 на	 водне	 ресурсе	 гдје	 се	 до	 хидролошких	 пројекција	 долази	
примјеном	 хидролошких	 модела	 са	 климатским	 пројекцијама	 (обично	 падавина	 и	
температура).	 У	 овој	 примјени,	 од	 мјесечних	 билансних	 модела	 се	 очекују	 ефикасне	
симулације	што	је	неопходно	истражити.	
Предности	модела	са	мјесечним	временским	кораком	у	односу	на	краће	су	вишеструке:	
лакше	 је	 руковати	 мјесечним	 подацима,	 трајање	 симулација	 је	 знатно	 краће,	 у	
регионима	 са	 неконтинуалним	 осматрањима	 и	 неизвјесним	 квалитетом	 података	
мјесечне	вриједности	су	поузданије,	грешке	које	се	праве	просторним	осредњавањем	
података	 (нпр.	падавине)	 су	много	мање	код	модела	 са	дужим	временским	кораком,	
ефикасност	 модела	 је	 већа	 са	 симулацијама	 на	 мјесечном	 у	 односу	 на	 дневни	 или	
годишњи	временски	корак,	а	за	потребе	прорачуна	средњих	мјесечних	протицаја	(што	
је	 обично	 случај	 у	 водопривредним	 анализама	 и	 за	 анализе	 утицаја	 климатских	
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великог	 броја	 параметара	 у	 односу	 на	 најчешће	 само	 једну	 осмотрену	 величину	
(проток).	Неколико	ранијих	студија	истиче	да	се	само	4	до	6	параметара	модела	може	
оптимизовати	 из	 расположивих	 спољних	 промјенљивих	 (падавине,	 протицаји)	 те	 да	
повећана	комплексност	модела	не	води	обавезно	побољшаним	перформансама	 (нпр.	
Jakeman	and	Hornberger,	1993;	Perrin,	Michel	and	Andréassian,	2003).		
МБХМ‐и	 нису	 детаљно	 истраживани	 у	 смислу	 утицаја	 калибрационе	 стратегије	 на	
резултате	 модела,	 евалуације	 трансферабилности	 модела	 на	 различите	 периоде,	
погодности	појединих	показатеља	ефикасности	за	ове	моделе,	идентификабилности	и	
временске	стабилности	параметара,	ефикасности	модела	у	репродуковању	компоненти	
водног	 биланса	 као	 и	 дијагностике	 саме	 структуре	 модела.	 Иако	 постоји	 много	
истраживања	на	ову	тему	на	моделима	са	већом	резолуцијом	(дневне,	часовне),	не	може	
се	 са	 сигурношћу	 тврдити	 да	 закључци	 изведени	 за	 нпр.	 дневне	 моделе	 важе	 за	
мјесечне.		
Обзиром	да	су	МБХМ‐и	од	изузетног	значаја	за	водопривреду,	веома	је	важно	одредити	
границе	 и	 могућности	 њихове	 примјене	 (кроз	 евалуацију),	 услове	 правилног	
тренирања	модела	при	којима	ће	 ефикасност	бити	побољшана	 (кроз	 калибрацију)	и	
израдити	препоруке	за	њихову	примјену	или	побољшање	њихових	перформанси.	
1.2 Дефинисање	проблема	и	циљева	истраживања	
Главни	 проблем	 истраживања	 је	 чињеница	 да	 хидролошки	 модели	 нису	 у	 стању	
ефикасно	 симулирати	 отицаје	 у	 периодима	 са	 различитим	 хидроклиматским	
карактеристикама	у	односу	на	калибрациони	период.	Специфични	проблеми	се	односе	
на	 одређивање	 адекватне	 калибрационе	 стратегије	 и	 методологије	 за	 евалуацију	
примјенљивости	модела	у	климатски	промјенљивим	условима	тј.	за	процјену	њихове	
трансферабилности.	 Овдје	 се	 под	 калибрационом	 стратегијом	 подразумијева	 избор	
периода	 за	 калибрацију	 и	 валидацију,	 избор	 и	 број	 циљних	 функција	 са	 којима	 се	
модели	оптимизују.		
Ово	 истраживање	 се	 фокусира	 на	 анализу	 понашања	 и	 примјенљивости	 мјесечних	
билансних	хидролошких	модела	у	условима	промјенљиве	климе.	Такође,	анализирају	
се	могући	разлози	за	лошу	трансферабилност	у	периодима	са	различитим	климатским	
условима	 као	и	могућности	 за	 побољшање	 резултата	 ових	модела	 односно	њихових	
прогноза.		
Према	претходном,	основне	хипотезе	које	ће	се	тестирати	у	дисертацији	су	сљедеће:		
1) МБХМ	 могу	 да	 репродукују	 осмотрени	 водни	 биланс	 у	 промјенљивим	
климатским	условима.	
2) Ефикасност	 МБХМ‐а	 зависи	 од	 њихове	 структуре	 (начина	 прорачуна	
хидролошких	 компоненти)	 и	 та	 веза	 је	 конзистентна	 на	 више	 различитих	
сливова.	
3) Ефикасност	 МБХМ‐а	 зависи	 од	 примјењене	 калибрационе	 стратегије.	
Вишекритеријумска	даје	боље	резултате	од	једнокритеријумске	калибрације	те	





4) Резултати	 више‐моделских	 осредњавања	 су	 бољи	 од	 резултата	 (сваког)	
појединачног	анализираног	модела.	
Ова	питања	ће	бити	истражена	кроз	сљедеће	задатке	истраживања:	
• Дефинисање	 методологије	 за	 ригорозно	 тестирање	 МБХМа	 за	 примјену	 у	
условима	промјене	климе.	
• Оцјена	 ефикасности	 и	 одабир	 модела	 који	 дају	 најпоузданије	 симулације	 у	
промјенљивим	 климатским	 условима	 и	 анализа	 везе	 између	 ефикасности	 и	
структуре	модела.	
• Поређење	 ефикасности	 модела	 добијених	 из	 различитих	 комбинација	







Након	 општег	 увода	 и	 дефинисања	 проблема	 и	 циљева	 истраживања,	 у	 наредном	
поглављу	даје	се	преглед	литературе	о	хидролошком	моделирању	у	контексту	МБХМ‐а.	
У	поглављу	3	представљена	је	методологија	рада	и	истраживања	у	циљу	тестирања	горе	
наведених	 хипотеза	 односно	 извршења	 задатака	 ове	 докторске	 дисертације.	 У	
поглављу	4	описани	су	сливови	на	којима	су	вршене	симулације	модела.	Поглавље	5	
садржи	 резултате	 спроведених	 анализа	 дефинисаних	 у	 методологији.	 У	 поглављу	 6	
сумирани	 су	 резултати	 из	 претходног	 поглавља	 те	 дискутовани	 у	 контексту	



















Слика	 2.1.	 Шематски	 приказ	 хидролошког	 циклуса	 (преузето	 са	 странице	
https://www.metoffice.gov.uk/learning/weather‐for‐kids/water‐cycle)	
	
Испарења	 одлазе	 у	 атмосферу	 одакле	 се,	 под	 одређеним	 околностима,	 на	 површину	
враћају	у	облику	падавина.	Дио	падавина	ће	постати	директни	отицај	у	водотоке,	један	
дио	ће	задржати	вегетација	одакле	ће	поново	испарити	у	атмосферу,	 један	дио	ће	се	








однос	 мијења.	 Одатле	 и	 водни	 биланс	 као	 математичка	 формулација	 овог	 одржања	
масе.	Водни	биланс,	у	свом	најједноставнијем	облику,	се	најчешће	приказује	једначином	
континуитета	у	којој	су	главне	компоненте	залихе	воде	у	тлу	S,	падавине	P,		запремине	
воде	 које	 остају	 у	 подземним	 резервоарима	 G,	 отицај	 Q	 и	 губици	 на	
евапорацију/испаравање	 и	 транспирацију/вегетативно	 испаравање	
(евапотранспирација	 ET).	 Конзервација	 масе	 се	 приказује	 за	 одређени	 временски	
интервал	између	тренутака	 1t 			и	 2t 			те	једначина	гласи:	
	    2 1S S t S t P Q ET G       		 (2.1)	
гдје	су		P,	Q,	ET,	G	средње	вриједности	у	интервалу t .	У	горњем	облику	једначине,	било	
која	 од	 компоненти	 може	 да	 се	 нађе	 са	 лијеве	 стране	 једначине,	 у	 зависности	 које	
компоненте	су	познате	а	које	се	желе	срачунати.	
На	годишњем	нивоу,	промјена	запремине	у	тлу	се	може	занемарити	и	тада	се	обично	
уводи	 дефицит	 протицаја	 дефинисан	 као	 D P Q  	који	 је	 у	 том	 случају	 једнак	
вриједности	ET.		 			
Варијабле	које	фигуришу	у	горе	датој	једначини	(2.1)	се	називају	компонентама	водног	
биланса	 и	 познавање	 њихових	 величина	 је	 од	 изузетног	 значаја	 за	 потребе	
водопривреде.	Да	би	се	затворио	водни	биланс,	потребно	је	измјерити	или	срачунати	
сваку	 од	 наведених	 компоненти.	 Обзиром	 на	 грешке	 које	 могу	 да	 се	 учине	 при	
мјерењима	 и	 прорачунима,	 једначина	 (2.1)	 неће	 бити	 избалансирана	 те	 се	 са	 десне	




отицај	 који	 се	 састоји	 од	 неколико	 важних	 корака.	 Овај	 процес	 почиње	 перцепцијом	
моделaра	 о	 томе	 како	 слив	 одговара	 на	 падавине	 под	 различитим	 условима	 (Beven	
2012).	На	основу	овога,	прави	се	концепт	модела	и	додијељују	се	једначине	за	прорачун	
одабраних	компоненти.	Иницијализација	модела	подразумијева	исписивање	једначина	
модела	 у	 виду	 компјутерског	 кода	 у	 скриптама	 чијим	 покретањем	 покрећемо	
симулацију	модела.	Кроз	калибрацију,	модел	се	условљава	одређеним	захтјевима,	нпр.	
да	грешка	симулираних	протицаја	у	односу	на	осмотрене	буде	минимална	на	основу	
















своју	 перцепцију	 главних	 процеса	 а	 тиме	 и	 идеју	 како	 их	 концептуализовати	 у	
хидролошком	 моделу	 (Beven	 2012).	 Први	 радови	 на	 тему	 генерисања	 отицаја	 су	
проучавали	инфилтрацију,	као	битан	елемент	раздвајања	количине	пале	воде	у	виду	
падавина	на	површинске	и	потповршинске	и	подземне	процесе.	Један	од	првих	радова	




на	 почетку	 падавина	 није	 тачна	 нити	 физички	 реална.	 Према	 Хортону,	 капацитет	
инфилтрације,	осим	у	зависности	од	врсте	тла	и	покривача,	се	мијења	у	зависности	од	
стадијума	падавине,	нпр.	почетак,	врхунац	(максимални	интензитет)	и	крај,	као	и	од	















незасићеној	 зони,	 вегетацији	 и	 ЕТ.	 Аутори	 су	 приписали	 ове	 резултате	
специфичностима	 експерименталног	 слива	 (мала	 дубина	 до	 нивоа	 подземне	 воде,	












информације	 о	 генерисању	отицаја.	Најважнији	 закључак	 је	 да	 у	 водним	подручјима	
важан	дио	хидрограма	отицаја	чини	„стара“	вода	ускладиштена	у	подземљу	а	врло	мало	
директни	 отицај	 услијед	 кише	 (Beven	 2012).	 Грана	 подизања	 хидрограма	 је	 често	















земљишта	 која	 води	 до	 специфичне	 расподјеле	 количина	 воде	 на	 хидролошке	
компоненте	 биланса	 тестирајући	 Будико	 хипотезу	 (расположива	 количина	 воде	 и	
енергије	контролишу	расподјелу	воде	у	водном	билансу).	Пронашли	су	јаку	везу	између	
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се	 изрази	 у	 виду	 функције	 (линеарне,	 експоненцијалне,	 хиперболичне	 –	 зависи	 од	
слива)	која	даје	везу	између	запремине	воде	у	тлу	и	отицаја.	Увођењем	ове	јединствене	
функције	 у	 диференцијалну	 једначину	 првог	 реда	 (која	 представља	 комбинацију	




условима	 а	 његове	 перформансе	 у	 независним	 периодима	 (ван	 калибрационог)	 су	
сличне	као	у	калибрационом.		
Идеју	 да	 су	 сливови	 једноставни	динамички	 системи	потврдили	 су	Teuling	и	 остали	
(2010)	показавши	на	примјеру	слива	у	Швајцарској	да	је	отицај	доминантно	нелинеарна	









прими	 воду	 има	 доминантан	 утицај	 на	 варијабилност	 отицаја	 у	 свим	 временским	
оквирима.	 Параметри	 једноставног	 билансног	 модела	 имају	 веома	 мали	 утицај	 на	
величину	отицаја	на	свим	тестираним	временским	нивоима.	
Генерално,	у	процесу	отицања	слив	се	сматра	мрежом	међусобно	повезаних	запремина	
воде	 (тзв.	 резервоари)	 кроз	 које	 нето	 падавине,	 након	 евапотранспирације,	
интерцепције	 и	 локалних	 задржавања	 на	 површини	 тла,	 пролазе	 попуњавајући	 ове	
запремине	према	њиховим	тренутним	капацитетима	(Dunne	1978,	Jain	и	остали	2013).	
Отицај	у	наведеном	процесу	путем	инфилтрације	попуњава	незасићену	зону	тла	одакле	
перколацијом	 допуњава	 подземне	 резервоаре	 или	 отиче	 ка	 водотоку	 хоризонтално	
(латерално)	као	међудотицај.	Брзина	и	количина	инфилтрације	зависи	од	интензитета	
кише	 и	 капацитета	 тла.	 Површински	 отицај	 настаје	 у	 два	 случаја:	 када	 интензитет	
падавина	превазилази	капацитет	инфилтрације	тла	(вишак	инфилтрације)	или	када	се	
тло	 потпуно	 засити	 до	 свог	 максималног	 капацитета	 влажности	 (вишак	 засићења).	
Површински	и	потповршински	отицај,	који	се	одвија	у	горњим	слојевима	тла,	заједно	
чине	 брзи	 или	 директни	 отицај	 који	 се	 одвија	 у	 краћем	 временском	 периоду	 (сати,	
дани).		У	безкишним	периодима	(у	периодима	када	нема	улазне	воде	у	систем	слива),	
вода	из	 горњег	резервоара	перколацијом	допуњава	подземље	и	додаје	 се	 запремини	
воде	 у	 аквиферима	 одакле	 се	формира	 базни	 отицај.	 Овај	 отицај	 је	 много	 спорији	 и	
стиже	до	водотока	након	неколико	седмица,	мјесеци	или	чак	година.	Количине	воде	
које	стижу	у	подземље,	било	у	току	падавина	услијед	засићења	тла	или	између	кишних	










У	 МБХМ‐а	 углавном	 фигуришу	 основни	 процеси	 попут	 евапотранспирације,	
инфилтрације	 односно	 допуне	 подземља,	 површинског‐брзог	 и	 подземног‐спорог‐
базног	отицаја.	Поједини	модели	рачунају	са	интерцепцијом	и	локалним	задржавањем	








У	 зависности	 од	 захтјева	 који	 се	 постављају	 од	 хидролошког	 модела,	 исти	 се	 може	
различито	 конципирати.	 Генералан	 концепт	 модела	 подразумијева	 одлуку	 да	 ли	 ће	
модел	 бити	 дистрибуиран	 или	 концентрисани	 на	 цијели	 слив	 или	 ће	 бити	
детерминистички	 или	 стохастички.	 У	 овој	 дисертацији	 су	 од	 интереса	 искључиво	
11	
	
концентрисани	 детерминистички	 концептуални	 модели	 у	 којима	 су	 величине	
дефинисане	осредњено	по	сливу	и	временској	јединици	од	једног	мјесеца.	





резервоарима,	 базни	 и	 директни	 отицај	 и	 евентуално	 инфилтрација.	 Различита	
формулација	 (математички	 израз	 за	 прорачун)	 ових	 варијабли	 може	 довести	 до	





У	 наредном	 тексту	 даје	 се	 преглед	 наведених	 варијабли	 стања	 и	 најчешћа	
концептуализација	 ових	 процеса	 у	 МБХМ‐а.	 Табеле	 са	 једначинама	 прорачуна	
компоненти	у	МБХМ‐а	предложених	у	литератури	су	дате	у	Прилогу	I.	
2.4.1 Евапотранспирација		
Евапотранспирација	 је	 комплексан	 процес	 испаравања	 воде	 са	 водних	 тијела	 и	






срачуната	 количина	 испарења	 у	 датим	 климатским	 условима	 и	 дефинисаним	
покривачем	тла	униформно	распоређеним	по	површини	(нпр.	трава).	Референтна	ЕТ,	
као	што	само	име	говори,	рефлектује	расположиву	количину	енергије	за	испарење	воде.	




за	 различита	 климатска	 подручја.	 Како	 је	 при	 коришћењу	 ових	 метода	 од	 највећег	
интереса	одредити	поузданост	и	тачност	резултата	које	оне	дају	(Burnash	1995),	велики	
број	аутора	је	вршио	поређења	више	метода	на	више	сливова	(нпр.	Vörösmarty,	Federer	








Методе	 (а),	 (c)	 и	 (d)	 захтијевају	 неку	 врсту	 инсталиране	 опреме	 и	 осматрања	 (нпр.	




латентне	 топлоте	 испарене	 воде,	 мјерење	 брзине	 вјетра	 и	 влажности	 ваздуха	 на	
различитим	висинама,	и	сл.).		Метода	(b)	је	погодна	само	уколико	су	познате	величине	
осталих	 компоненти	 биланса	 што	 је	 ријетко	 случај,	 па	 се	 у	 практичној	 примјени	
најчешће	налазе	емпиријске	формуле.		
Емпиријске	 формуле	 могу	 бити:	 (1)	 базиране	 на	 трансферу	 масе	 односно	 опште	




Према	 истраживањима,	 метода	 Penman‐Monteith	 (модификована	 једначина	 Пенмана;	
Monteith,	 1964)	 даје	 најреалније	 процјене	 вриједности	 РЕТ	 и	 сматра	 се	 уједно	 и	
најпоузданијом	 методом	 (Allen	 и	 остали	 1998,	 2006,	 Sentelhas	 и	 остали	 2010).	 Ова	
комбинована	 метода	 се	 састоји	 од	 једначина	 биланса	 енергије	 и	 аеродинамичног	
транспорта.	 Мана	 јој	 је	 велики	 број	 параметара	 и	 улазних	 података	 потребних	 за	
прорачун.	 Да	 би	 се	 смањио	 утицај	 осмотрених	 вриједности	 на	 резултате,	 уведена	 је	
замјенска	 Пристли‐Тејлор	 једначина	 (Priestley	 and	 Taylor	 1972)	 укидањем	
аеродинамичне	 компоненте	 из	 Penman‐Monteith	 једначине	 и	 увођењем	 емпиријски	
одређене	константе	са	којом	је	од	улазних	података	сада	потребна	само	радијација.		
Mohan	и	Arumugam	 (1996)	 су	у	 свом	раду	закључили	да	највећи	утицај	на	 срачунату	
вриједност	 ЕТ	 има	 релативна	 влажност,	 температура	 и	 брзина	 вјетра	 (овим	
редослиједом)	док	много	мањи	утицај	имају	падавине	и	осунчаност.	Водећи	се	овим,	
при	 избору	методе	 за	 прорачун	ЕТ,	 предност	 треба	 дати	методама	 које	 у	 прорачуну	
укључују	ове	три	промјенљиве.	Остале	студије	предлажу	методе	базиране	на	радијацији		
(нпр.	Makkink	метод,	Turc	и	Prestley‐Taylor)	док	су	методе	базиране	на	температури	(нпр.	
Thorntwaite	 метод)	 погодне	 за	 пројекцију	 промјене	 ЕТ	 у	 условима	 промјене	 климе	




базиране	 на	 температури	 дају	 најбоље	 резултате	 у	 аридним	 подручјима	 (видјети	
Heydari	и	остали,	2014;	страна	1993).	Такође,	Xu	and	Singh	(2001)	су	поредили	7	метода	
базираних	на	температури	и	закључили	да	Blaney–Criddle	и	Hargreaves	 једначина	даје	
најбоље	 резултате	 док	 се	 Thornthwaite	 и	 Hamon	 методама	 праве	 највеће	 грешке,	
углавном	подцијењујући	вриједности.		
У	 хидролошком	 моделима	 користе	 се	 различити	 изрази	 за	 прорачун	 стварне	ЕТ:	 од	





од	 стране	 Bouchet	 (1963).	 Од	 ових	 метода,	 неколико	 студија	 је	 показало	 да	 најбоље	
резултате	даје	метод	који	је	дефинисао	Morton	(1983)	(нпр.	Xu	and	Singh,	2005;	Banimahd	
и	 остали,	 2015).	 Такође,	 McMahon	 и	 остали	 (2013)	 једино	 ову	 методу	 сматрају	
прихватљивом	за	коришћење	у	мјесечним	билансним	моделима.	
2.4.2 Запремина	воде	у	тлу	–	влажност	тла	




Теоретски	 гледано,	 влажност	 тла	 може	 да	 има	 вриједност	 од	 нула	 до	 вриједности	
порозности	 тла ,	 једнакој	 односу	 запремине	 пора	 у	 тлу	 и	 запремине	 тла.	 У	 пракси,	
минимална	 влажност	 је	 позитивна	 углавном	 због	 чињенице	 да	 биљке	 не	 могу	
искористити	влажност	испод	одређене	вриједности	(тачка	венућа).				
Влажност	 тла	 у	 мјесечним	 билансним	 моделима	 је	 обично	 нереално	 симулирана	 и	
веома	 различите	 вриједности	 се	 добијају	 са	 различитим	 моделима	 (Alley	 1984,	
Vandewiele	 и	 остали	 1992).	 Ова	 величина	 се	 углавном	 добија	 из	 једначине	 водног	
биланса	 (једначинa	 (2.1))	након	дефинисања	вриједности	осталих	компоненти,	 (нпр.	
Thornthwaite	 and	Mather,	 1955;	van	der	Beken	and	Byloos,	 1977;	Alley,	 1984;	Arnell	 and	
Nigel,	 1992;	 Xu,	 Seibert	 and	Halldin,	 1996;	 Yates,	 1996).	 У	 супротном,	 дефинише	 се	 као	
функција,	најчешће	експоненцијална,	 од	РЕТ	 и/или	падавина.	У	овој	функцији	битан	
параметар	 је	 максимални	 капацитет	 тла	 који	 је	 у	 хидролошким	 моделима	 фиксна	
вриједност	карактеристична	 за	одређени	слив	и	добија	 се	калибрацијом.	Hughes	and	
Vaze	(2015)	тврде	на	основу	осматрања	нивоа	подземне	воде	да	је	ова	величина	заправо	
динамичка	 односно	 треба	 да	 варира	 током	 хидролошких	 симулација.	 У	 сушним	
периодима,	 засићена	зона	 (запремина	воде	у	подземним	резервоарима)	 се	 смањује	а	
незасићена	зона	(количина	воде	у	тлу)	значајно	увећава	те	је	погрешно	задати	јој	горњу	
границу.	 Неколико	 аутора	 су	 забиљежили	 побољшање	 ефикасности	 модела	 након	
увођења	динамичке	максималне	запремине	воде	у	тлу	(Hughes	и	остали	2013,	Westra	и	
остали	 2014).	 У	 Прилогу	 I	 дате	 су	 једначине	 за	 прорачун	 количине	 воде	 у	 тлу	 које	
фигуришу	у	МБХМ‐а.	
2.4.3 Запремина	воде	у	подземним	резервоарима		




Допуна	 или	 приграњивање	 подземља	 (groundwater	 recharge)	 је	 у	 генералном	 смислу	









параметарски	 хидролошки	 модели	 и	 (4)	 истраживачким	 методама	 уз	 помоћ	 разних	
супстанци	којима	се	прати	пут	воде	(Simmers	1997).		
Најједноставнији	 метод	 за	 прорачун	 количине	 воде	 која	 пристиже	 у	 подземне	
резервоаре	је	емпиријска	зависност	допуне	и	падавина	у	облику:	
	  1 2R k P k  		 (2.2)	
Гдје	 су	 1k 	и 2k 	коефицијенти	 који	 се	 одређују	 за	 сваки	 слив	 посебно	 и	 не	 могу	 се	






повезаних	 линеарних	 резервоара	 или	 преко	 неке	 друге	 функције	 трансфера	 за	




( ) ( ) ( )r t p t d   

  		 (2.3)	
Гдје	 је	 ( )r t допуна	као	функција	 времена	 t,	p	ефективне	падавине	или	инфилтрација,	
( )t 	линеарна	 функција	 трансфера	 или	 јединични	 хидрограм.	 Функција	 трансфера	
инфилтрације	у	подземље	може	да	се	апроксимира	двопараметарском	гама	функцијом.	
Напредне	 методе	 одређивања	 допуне	 подземља	 подразумијевају	 нумеричко	
моделирање	гдје	су	водеће	једначине	прорачуна	протицаја	у	незасићеним	срединама	









изрази	 (у	 смислу	 	 ваљаности	 процјене	 допуне	 подземља)	 који	 би	 можда	 могли	
побољшати	резултате	МБХМ‐а.		
2.4.4 Отицај.	Директни	и	базни	отицај	
У	 хидротехничкој	 пракси,	 отицај	 је	 величина	 од	 највећег	 интереса	 због	
димензионисања	хидротехничких	објеката	и	система.	Отицај	са	хидролошког	слива	је	
условљен	тренутним	стањем	и	интеракцијом	између	падавина,	покривача	тла,	типом	
коришћења	 земљишта	 и	 врсте	 земљишта	 односно	 хидрауличким	 карактеристикама	
(Roger	и	Goodrich	2005).		
У	 водном	 билансу,	 укупан	 отицај	 је	 збир	 директног	 и	 базног	 протицаја	 или	 брзог	 и	
спорог.	 У	 подручјима	 са	 нижим	 температурама	 ваздуха,	 укупном	 отицају	 се	 додаје	 и	
отицај	формиран	услијед	топљења	снијега.	
Директни	 отицај	 може	 да	 буде	 површински	 и	 потповршински.	 Површински	 отицај	
путује	 по	 површини	 и	 генерисан	 је	 механизмом	 вишка	 инфилтрације	 (Хортонов	
површински	 отицај)	 или	 услијед	 вишка	 након	 засићења	 тла	 (Дунов	 и	 Блаков	
површински	отицај)	(Freeze	1974).	У	већини	случајева,	ово	је	доминантна	компонента	
директног	отицаја,	реализује	се	доста	брзо	дајући	стрмију	растућу	грану	хидрограма,	
што	 зависи	 од	 покривача	 земљишта.	 Потповршински	 отицај	 се	 реализује	 спорије	 од	
директног.	 У	 литератури	 се	 често	назива	међудотицај	 (енг.	 interflow),	 бочни	дотицај	
(енг.	 lateral	 flow)	или	отицај	 у	површинском	слоју	тла.	Некада	 се	 сматрало	да	 се	овај	
отицај	линеарно	мијења	са	промјеном	јачине	падавина	(нпр.	Hewlett	and	Hibbert,	1967)	
док	 се	 у	 посљедњих	 15‐ак	 година	 почиње	 увиђати	 да	 је	 ова	 веза	 нелинеарна	 (нпр.	
McDonnell,	 2003);	 	 барем	 до	 одређене	 границе	 падавина	 када	 она	 постаје	 линеарна	
изазивајући	значајније	количине	потповршинског	отицаја	(видјети	преглед	у	Weiler	и	












ће	 зависити	 (Price	 2011):	 од	 геологије	 слива	 тј.	 запремине	 подземних	 вода	 и	
повезаности	 са	 водотоцима,	 топографије	 терена	 слива	 у	 смислу	 градијената	 који	
одређују	 количине	 директног	 отицаја	 односно	 дијела	 воде	 који	 ће	 бити	 допуна	
подземном	резервоару,	карактеристика	земљишта	у	смислу	пропусности	и	способности	
задржавања	 воде,	 људских	 утицаја	 (попут	 сјече	 шума,	 урбанизације)	 као	 и	
комбинованих	фактора.		





вриједности,	 у	 зависности	 од	 моделираног	 слива.	 Генерално,	 параметри	 могу	 да	 се	
сврстају	у	физичке	и	процесне	 (Sorooshian	и	остали	 2008).	Физички	параметри	могу	
директно	да	се	измјере	независно	од	нпр.	мјерених	протицаја	на	водотоку	(као	што	су	
површина	 слива,	 проценат	 непропусних	 површина,	 проценат	 вегетације	 или	 водних	
тијела	и	сл.)	и	овај	начин	одређивања	параметара	је	a	priori	или	претходно	одређивање	
параметара.	 Процесни	 или	 концептуални	 параметри,	 нарочито	 код	 концептуалних	
хидролошких	 модела,	 се	 услијед	 поједностављења	 механизма	 генерисања	 отицаја	 у	







и	 остали	 2011).	 Први	 приступ	 подразумијева	 да	 су	 параметри	 фиксни,	 оптималне	
вриједности	 добијене	 минимизирањем	 разлике	 између	 осмотрених	 и	 моделираних	
промјенљивих.	Насупрот	овоме,	Бајесов	приступ	(базиран	на	Бајесовој	теореми;	Bayes	
and	Price,	1763)	подразумијева	да	су	параметри	случајне	промјенљиве	са	постериорном	
расподјелом	 вјероватноћe	 (прв)	 изведеном	 из	 претходне	 расподјеле	 и	 вјероватноће	
моделираних	промјенљивих	а	за	дате	осмотрене	вриједности	(Montgomery	and	Runger	
2011).	 Оба	 приступа	 захтијевају	 осмотрене	 протицаје	 који	 условљавају	
параметризацију	 модела.	 Фреквентистички	 приступ	 се	 у	 наредном	 тексту	 назива	
укратко	 калибрација	 модела,	 док	 jе	 Бајесов	 приступ	 калибрацијa	 базиранa	 на	
неизвјесности	(према	Razavi	и	остали,	2010)	и	није	предмет	ове	дисертације.		









Хидролошки	 модели	 су	 раније	 оптимизовани	 ручним	 подешавањем	 параметара	 у	
итеративном	поступку	док	моделар	не	оцијени	да	се	симулирани	хидограми	довољно	
добро	 слажу	 са	 осмотреним.	 За	 сваки	 подешени	 скуп	 параметара,	 поред	 визуелног	
прегледа,	могу	да	 се	 срачунају	неке	оцјене	перформанси.	Обзиром	на	дуготрајност	и	
субјективност	 овог	 процеса,	 лако	 је	 замијењен	 аутоматском	 калибрацијом	 која	 је	
базирана	на	методама	нумеричке	оптимизације.		
Аутоматска	калибрација	или	оптимизација	модела	 је	 у	 развоју	 још	од	60‐тих	 година	
прошлог	вијека	(Boyle	и	остали	2000).	Овај	процес	је	лишен	субјективизма	у	смислу	да	
је	 тачно	 одређена	 процедура	 према	 којој	 се	 идентификују	 скупови	 најбољих	
параметара,	 међутим	 одабир	 циљне	 функције	 као	 и	 самог	 алгоритма	 прорачуна	 и	
критеријума	његовог	заустављања	је	субјективан	избор	који	утиче	на	резултате.		
Већина	оптимизационих	алгоритама	се	класификују	као	локалне	(нпр.	Doherty,	2018)	
или	 глобалне	 (нпр.	 Duan,	 Sorooshian	 и	 Gupta,	 1992;	 Vrugt	 и	 остали,	 2003)	 методе	
претраживања.	Локалне	траже	локални	минимум	(или	максимум)	циљне	функције	у	
параметарском	 простору	 константно	 напредујући	 у	 правцу	 боље	 вриједности	
оптимизационе	функције	док	коначно	не	стигне	до	оптимума.	Могу	да	се	подијеле	на	
директне	 и	 градијентне	 методе.	 Директне	 су	 претрага	 непосредних	 интервала,	
симплекс	 методе	 и	 ротирајући	 правци	 док	 у	 градијентне	 методе	 спадају	 најстрмији	
силазак,	 градијент	 коњугата,	 Newton‐Raphson	 метод,	 квази‐Њутнова	 метода,	
Levenburg‐Marquadt	метод	итд.	(Pechlivanidis	и	остали	2011).	Све	ове	методе	су	погодне	
у	 случајевима	 када	 постоји	 само	 један	 минимум	 јер	 у	 супротном	 локалне	 методе	 ће	
пронаћи	само	један.		
У	 том	 смислу,	 глобалне	 методе	 су	 у	 предности	 јер	 претражују	 комплетну	 површину	
вриједности	циљне	функције	у	параметарском	простору	(ограниченог	минималним	и	





























је	 што	 минимизују	 (или	 максимизују)	 једну	 или	 више	 циљних	 функција	 при	 том	




комплексних	 модела	 попут	 семи‐	 и	 потпуно	 дистрибуираних	 са	 великим	 бројем	
параметара	што	 доводи	 до	 повећаног	 интересовања	 и	 употребе	 вишекритеријумске	
калибрације	(Efstratiadis	and	Koutsoyiannis	2010).	
2.5.2 Вишекритеријумска	калибрација	
Gupta,	 Sorooshian	 и	 Yapo	 (1998)	 су	 навели	 да	 је	 проблем	 калибрације	 модела	
вишекритеријумски	те	да	га	тако	треба	и	третирати.	Паралелно	са	овим	радом	Yapo,	
Gupta	 и	 Sorooshian	 (1998)	 су	 представили	 MOCOM‐UA	 алгоритам	 који	 се	 сматра	
пионирским	 алгоритмом	 за	 вишекритеријумску	 калибрацију	 са	 примјеном	 на	





великих	 вода,	 укупан	 биланс,	 средње	 воде	 и	 сл.)	 па	 је	 немогуће	 наћи	 тачно	 једно	
рјешење	 које	 задовољава	 све	 критеријуме	 (equifinality,	 Beven	 и	 Binley,	 1992).	 Тада	 се	
траже	 прихватљива	 компромисна	 рјешења	 односно	 више	 одговарајућих	 скупова	
параметара	 према	 основном	 концепту	 Edgeworth‐Pareto	 (Pareto	 1906)	 оптималних	
скупова	(Парето‐оптимални	скупови).	Овај	оптимални	скуп	параметара	се	још	назива	
неинфериорни	 или	 недоминантни	 скуп	 чија	 се	 слика	 у	 простору	 циљних	 функција	
назива	Парето	фронт	(Слика	2.4).	Рјешења	са	Парето	фронта	представљају	компромис	




подразумијева	 се	 и	 агрегација	 више	 циљних	 функција	 у	 једну	 дајући	 пондерисане	
вриједности	свакој	од	њих	(нпр.	Madsen,	2000;	Seibert	и	McDonnell,	2002;	Butts	и	остали,	
2004;	Efstratiadis	и	Koutsoyiannis,	2008;	Zhang	и	остали,	2008;	Booij	и	Krol,	2010;	Merz,	
Parajka	 и	 Blöschl,	 2011).	 Нова,	 комбинована	 циљна	 функција	 састављена	 од	 n	
поједниачних	ЦФ‐ја	добија	облик:	
	 1 1 2 2 ... n nKOF w OF w OF w OF    		 	(2.4)	
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гдје	 су	wi	 пондерисане	 вриједности	 за	 сваку	 циљну	 функцију	 а	OFi	циљне	 функције.	
Сматра	се	да	је	у	овом	приступу	главна	мана	субјективност	која	се	уноси	додијељивањем	
вриједности	 wi	 	 поред	 тога	 што	 се	 у	 овој	 формулацији	 крије	 конкуренција	
противрјечних	критерија	(нпр.	видјети	дискусију	у	Efstratiadis	и	Koutsoyiannis,	2010).	














остали	 2008)	 било	 је	 примјера	 калибрације	 модела	 уз	 коришћење	 хидролошких	
потписа	у	директном	или	индиректном	поступку	(нпр.	у	Montanari	и	Toth,	2007	преко	
функције	спектралне	густине	и	Whittle	вјероватноће,	Yadav,	Wagener	и	Gupta,	2007	при	
калибрацији	 неизучених	 сливова).	 Послије	 тога,	 многи	 аутори	 су	 истраживали	
могућности	 директне	 калибрације	 модела	 са	 хидролошким	 потписима	 (Shamir	 и	
остали,	2004;	Westerberg	и	остали,	2011;	Pechlivanidis	и	остали,	2012;	Euser	и	остали,	
2013;	Vrugt	и	 Sadegh,	 2013;	Pool	и	остали,	 2016)	или	у	виду	филтрације	 оптималних	
скупова	параметара	са	Парето	фронта	(нпр.	Hingray	и	остали,	2010;	Pokhrel,	Yilmaz	и	
Gupta,	 2012;	 Hrachowitz	 и	 остали,	 2014;	 Kelleher	 и	 остали,	 2016).	 Ово	 посљедње	





Pfannerstill	 и	 остали	 2014).	 Најчешће	 коришћени	 потписи	 су	 нагиб	 криве	 трајања	





евентуално	 према	 једној	 функцији	 изведеној	 као	 средња	 вриједност	 више	
критеријумских	функција	(Zhang	и	остали,	2008;	Wang	и	остали,	2011).	Оптимизационе	
функције	су	у	већини	случајева	статистичке	(коријен	средње	квадратне	грешке,	Nash‐
Sutcliff	 коефицијент	 ефикасности,	 средња	 квадратна	 грешка).	 	 Закључујући	 према	
прегледаној	 литератури,	 нема	 примјера	 коришћења	 хидролошких	 потписа	 при	
калибрацији	 МБХМ‐а.	 Изузетак	 је	 рад	 од	 Zhang	 и	 остали	 (2008)	 гдје	 су	 у	
вишекритеријумској	оптимизацији,	поред	три	статистичке	циљне	функције,	користили	
једну	хидролошку,	однос		симулираног	и	осмотреног	коефицијента	отицаја	(Табела	2.1).		
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Andréassian	 и	 остали	 (2012)	 су	 именовали	 два	 потенцијална	 објашњења	 зашто	
оптимизовани	 скуп	 параметара	 (у	 калибрационом	 периоду)	 не	 даје	 задовољавајуће	
резултате	при	валидацији	модела:	погрешна	калибрација	и	пре(тјерана)‐калибрација.	
Прво	представља	неефикасност	алгоритма	да	пронађе	тачан	математички	оптимум	или	
неодговарајућа	 циљна	 функција	 а	 друго	 је	 идентификација	 математичког	 оптимума	
који	 не	 остаје	 оптималан	 у	 другим	 периодима	 симулације	 (ван	 калибрационог	
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расподјељују	 по	 површини.	 Због	 своје	 природе,	 ове	 грешке	 је	 веома	 тешко	
квантификовати	 па	 се,	 у	 појединим	 случајевима	 значајног	 подцјењивања	 (или	
прецјењивања)	 вриједности	 падавина	 може	 очекивати	 да	 билансни	 модели	 не	 могу	
дати	добре	резултате	(Beven	и	остали,	2011).	Протицај	се	врло	ријетко	мјери	директно;	
углавном	 се	 очитава	 са	 кривих	 протицаја	 што	 може	 произвести	 грешку	 у	 његовој	
величини	 у	 просјеку	 од	 25%	 (Di	 Baldassarre	 and	 Montanari	 2009).	 Природно,	 ако	 се	
улазни	 подаци	 са	 грешком	 унесу	 у	 модел,	 та	 грешка	 ће	 се	 појавити	 у	 резултатима	
модела	(Singh	and	Dutta	2017).	Сматра	се	да	 је	значајан	утицај	грешака	у	осмотреним	







Појам	 неинформативности	 су	 увели	 Beven	 и	 Westerberg	 (2011)	 чиме	 су	 означили	
хидролошке	 осмотрене	 податке	 (са	 грешкама	 у	 мјерењу)	 који	 чине	 непоузданим	
закључке	изведене	при	хидролошком	моделирању	односно	калибрацији.	Ове	грешке	
утичу	 на	 поузданост	 хидролошких	 симулација	 али	 ипак	 у	 литератури	 нема	 јасних	
препорука	како	адресирати	овај	проблем	(Beven	and	Westerberg	2011,	Montanari	and	Di	
Baldassarre	 2013).	 Једно	 од	 понуђених	 рјешења	 овог	 проблема	 је	 идентификација	
неинформативних	периода	података	како	се	не	би	даље	користили	при	калибрацији	
(Beven	и	остали,	2011).	Међутим,	ово	није	увијек	могуће	па	алтернативу	треба	тражити	
у	 употреби	 робуснијих	 критеријума	 за	 калибрацију	 и	 евалуацију	 модела	 који	 би	
ублажили	 ову	 неинформативност	 (Beven	 and	 Westerberg	 2011,	 Westerberg	 и	 остали	
2014).	 Нпр.	 Westerberg	 и	 остали.	 (2011)	 предлажу	 коришћење	 кривих	 трајања	 при	
калибрацији	јер	се	на	овај	начин	ублажава	неинформативност	која	ће	се	„изгубити“	у	
овим	 кривим	 трајања.	 С	 друге	 стране,	 резултати	 које	 су	 добили	 Montanari	 и	 Di	
Baldassarre	 (2013)	 упућују	 да	 је	 побољшање	 структуре	 модела	 (са	 бољим	
разумијевањем	хидролошких	процеса)	једна	од	мјера	за	ограничавање	утицаја	грешака	
на	резултате	модела.	Одбацивањем	неинформативних	података	уочили	су	да	је	утицај	
грешака	 у	 осмотреним	 подацима	 на	 ефикасност	 модела	 значајна	 само	 код	 модела	
једноставне	 структуре	 док	 је	 код	 комплекснијих	 модела	 овај	 утицај	 знатно	 мање	
изражен.					
Ова	 проблематика	 није	 много	 истраживана	 са	 аспекта	 мјесечних	 билансних	 модела.	
Једино	 су	 Xu	 и	 Vandewiele	 (1994)	 испитивали	 утицај	 падавина	 са	 случајним	 и	
систематским	грешкама	на	ефикасност	модела	и	закључили	да	при	случајним	грешкама	
(стандардна	 девијација	 грешке	 у	 падавинама)	 већим	 од	 15%	 ефикасност	 модела	 је	
значајно	 погоршана.	 Систематске	 грешке	 величине	 до	 10%	 од	 средње	 вриједности	





Под	 неефикасношћу	 отпимизационог	 алгоритма	 (ОА)	 подразумијева	 се	 немогућност	
нумеричке	оптимизационе	методе	да	пронађе	оптималну	вриједност	одабране	циљне	





(2) У	 свакој	 регији	 гдје	 се	 налазе	 минимуми	 циљних	 функција	 има	 неколико	
локалних	 минимума	 уочљивих	 једино	 уз	 нумеричку	 анализу	 ПОМ	 (нпр.	
конвертовањем	површине	у	виду	првог	или	вишег	извода),	





упућујући	 на	 постојање	 нелинеарне	 интеракције	 параметара	 односно	
компензације	њихових	вриједности	у	корист	оптималне	вриједности	ЦФ‐је.	









броју	 параметара	 модела	 јер	 увођењем	 додатних	 параметара	 у	 GR4J	 модел	 који	 су	
тестирали	 нису	 довели	 до	 побољшања	 резултата.	 С	 друге	 стране,	 повећан	 број	
параметара	 доводи	 до	 проблема	 пре(тјеране)‐параметризације	 модела	 односно	
повећане	неодређености	рјешења	проблема	 са	 више	непознатих	 (број	 параметара)	 а	
често	само	једна	позната	варијабла	(протицај).	Такође,	повећавањем	броја	слободних	




при	 њиховој	 идентификацији	 (да	 конвергирају	 уском	 интервалу	 без	 обзира	 на	
карактеристике	калибрационог	периода).	Међутим,	није	у	потпуности	јасно	да	ли	ово	
представља	 отежавајућу	 околност	 за	 идентификацију	 структуре	 модела.	 Већи	 број	
параметара	 даје	 већу	 слободу	 моделу	 и	 чини	 његово	 понашање	 мање	 зависним	 од	
његове	структуре	(Kirchner	2006).		
Очито,	 хидролошки	 модели	 су	 претјерано	 параметризовани	 али	 ипак	 се	 сматра	 да	
постоји	 нека	 „граница“	 у	 броју	 параметара	 која	 представља	 границу	 толеранције	





Пре(тјерана)‐калибрација	 модела	 подразумијева	 превише	 калибрисан	 модел	 према	
информацијама	садржаним	у	калибрационом	периоду	што	углавном	доводи	до	лошије	
ефикасности	 модела	 при	 симулацијама	 у	 периодима	 ван	 калибрационог.	 Једно	 од	
могућих	 објашњења	 зашто	 оптимални	 скуп	 параметара	 у	 једном	 периоду	 није	
истовремено	оптималан	и	у	неком	другом	је	неадекватна	структура	модела	у	смислу	
репрезентације	стварних	хидролошких	процеса	(Andréassian	и	остали	2012).	Како	су	
процеси	 у	 хидролошком	 моделу	 осредњени	 по	 времену	 и	 простору	 те	 дефинисани	
приближно	 тачним	 рјешењима	 (једначинама),	 они	 представљају	 несавршене	
представнике	комплексних	стварних	процеса.	Међутим,	то	не	значи	да	се	овај	проблем	
не	може	умањити	побољшањем	структуре	модела	(Michel	и	остали	2006).	
Поред	 побољшања	 структуре,	 промјена	 циљне	функције	може	много	 да	 допринесе	 у	
отклањању	проблема	лоше	идентификације	параметара.	Нпр.	Fowler	(2017)	је	показао	





као	 случајне	 промјенљиве	 не	 рјешава	 проблем	 већ	 га	 само	 умањује	 дајући	 рјешење	
симулације	 модела	 у	 виду	 вишеструких	 хидрограма	 са	 горњом	 и	 доњом	 границом	
очекиване	реализације.		




калибрација	 из	 више	 корака	 (Fenicia	 и	 остали	 2007)	 или	 кроз	 редукцију	












Одлуку	 о	 успјешности	 модела	 односно	 могућности	 његове	 примјене	 у	 независном	
периоду,	моделар	обично	доноси	на	основу	поређења	резултата	симулације	модела	са	
осмотреним	 вриједностима	 (оцјена	 ефикасности	 модела).	 Ефикасност	 модела	 се	
оцјењују	 прорачуном	 нумеричких	 вриједности	 као	 јединстевне	 мјере	 „слагања“	
симулираних	и	осмотрених	величина	и/или	уз	помоћ	разних	графичких	метода.	





евалуацију	 модела	 (Harrell	 и	 остали	 1996,	 Bennett	 и	 остали	 2013).	 У	 зависности	 од	
климатских	 карактеристика	 периода	 одређених	 за	 калибрацију	 и	 евалуацију,	
тестирање	се	дефинише	као	SST	(Split	Sample	Test)	или	DSST	(Differential	Split	Sample	Test)	










(1) квантитативна	 евалуација	 конзистентности	 понашања	 модела	 (величина	
разлике,	у	математичком	смислу,	између	осмотрених	и	симулираних	величина),		
(2) квалитативна	 евалуација	 конзистентности	 понашања	 модела	 (нпр.	 визуелно	




остали,	 2012)	 конзистентности	 структуре	 и	 способности	 понашања	 модела	
(субјективна	 одлука	 односно	 предубјеђење	 да	 је	 неки	 модел	 бољи	 јер	 боље	
осликава	стварну	везу	падавине‐отицај,	нпр.	физички	базирани	моделу	су	бољи	
од	 концептуалних,	 концептуални	 су	 бољи	 од	 базираних	 на	 подацима	 попут	
вјештачких	неуронских	мрежа	итд.).		
У	 посљедњих	 десетак	 година	 уведен	 је	 принцип	 дијагностичке	 евалуације	 модела	






Bennett	 и	 остали	 (2013)	 су	 класификовали	 квантитативне	 методе	 евалуације	 у	 пет	
група	 са	 одговарајућим	 подјелама	 (Слика	 2.5).	 Директно	 поређење	 осмотрених	 и	
симулираних	 вриједности	 у	 цјелини	 има	 задатак	 да	 тестира	 да	 ли	 излаз	 из	 модела	
показује	 сличне	 карактеристике	 као	 цјелина	 са	 карактеристикама	 осмотрених	
вриједности	 у	 цјелини.	 Ту	 углавном	 спадају	 сумарне	 карактеристике	 попут	 средње	
вриједности,	медијане,	варијансе,	коефицијената	варијације	и	других	статистика	низа	
или	статистичких	особина	попут	расподјеле	вјероватноће.	
Поређење	 индивидуалних	 вриједности	 узима	 у	 обзир	 парове	 вриједности	 нпр.	
осмотрених	Qobs	и	симулираних	Qsim	протицаја	у	истом	тренутку	и	на	истом	мјесту,	






Слика	 2.5.	 Преглед	 квантитативних	 метода	 евалуације	 модела	 (прилагођено	 према	
подјели	изложеној	у	Bennett	и	остали,	2013)	
Да	 би	 се	 тестирало	 да	 ли	 модел	 чува	 одређене	 обрасце	 који	 постоје	 у	 осмотреним	
подацима,	мјере	ефикасности	модела	морају	узети	у	обзир	какав	 је	међусобни	однос	
тачака	података	и	њихових	грешака.	У	ову	групу	спадају	графичке	методе	попут	крос‐
корелације	 осмотрених	 и	 симулираних	 података,	 затим	 осмотрених	 података	 и	
резидуала,	 те	 статистички	 показатељи	 као	што	 су	 коефицијент	 корелације	 (Pearson,	








(нпр.	 да	 ли	 су	 при	 калибрацији	 на	 више	 периода	 добијене	 сувише	 различите	
вриједности	за	исте	параметре)	и	сматрају	се	изузетно	важним	у	евалуацији	модела.	
Неке	од	ових	мјера	дају	информацију	о	потенцијалном	пре‐калибрисању	(over‐fitting)	
параметара	 (ARPE),	 оптималним	 скуповима	 параметара	 (DYNIA,	 Wagener	 и	 остали,	
2003),	 идентификацију	 најједноставнијег	 модела	 (AIC	 ‐	 Akaike,	 1970,	 BIC	 ‐	 Schwarz,	
1978),	итд.	
Методе	 транформације	 података	 као	 начин	 евалуације	 могу	 да	 открију	 аспекте	
понашања	модела	који	нису	били	уочљиви	у	оригиналном	домену.	Најпознатији	из	ове	













поређење	 симулираних	 и	 осмотрених	 величина	 су	 нпр.	 хидрограми,	 затим	 тачкасти	
Qsim‐Qobs	 дијаграми,	 дијаграми	 резидуала	 наспрам	 осмотрених	 вриједности,	
дијаграми	аутокорелације,	расподјеле	вјероватноћа,	QQ	дијаграми,	криве	трајања,	итд.	
Оцјена	сваког	појединачног	дијаграма	ће	зависити	од	разумијевања,	интерпретације	и	





формалним	 квалитативним	 методама	 евалуације	 модела	 док	 је	 DYNIA	 комбинована	
квалитативна	 и	 квантитативна	 метода	 (Gupta	 и	 остали	 2008).	 Постоје	 и	 други	
приједлози	комбиновања	ових	двију	метода,	нпр.	 Ehret	и	Zehe	 (2011)	 су	у	 свом	раду	
предложили	нову	мјеру	 „удаљености“	између	осмотреног	и	симулираног	хидрограма	
који	рефлектује	субјективни	поступак	визуелног	поређења.	Ова	мјера	не	представља	
једну	 нумеричку	 вриједност	 базирану	 на	 одређеној	 формули	 већ	 процедуру	 која	 се	
састоји	из	неколико	корака.	Boyle,	Gupta	и	Sorooshian	(2000)	су	повезали	аутоматску	и	
мануелну	 калибрацију	 модела	 уз	 помоћ	 визуелних	 поређења	 скупова	 оптималних	
параметара	са	Парето	фронта	да	би	пронашли	најбољи	скуп	параметара.	Иако	 је	ово	
примјењено	на	калибрацију,	не	евалуацију,	примјенљиво	је	по	истом	принципу.	Bennett	
и	 остали	 (2013)	 су	 такође	 предложили	 општу	 процедуру	 евалуације	 модела	
примјенљиву	у	пракси	која	комбинује	квалитативне	и	квантитативне	методе.	





их	 повезују	 у	 смислу	 да	 ли	 дају	 сличне	 закључке.	 Нпр.	 Chiew	 и	 McMahon	 (1993)	 су	





Houghton‐Carr	 (1999)	 је	 такође	 поредио	 рангирање	 4	 различита	 модела	 према	
визуелним	 методама	 и	 неколико	 квантитативних	 (NSE,	 сума	 најмањих	 квадрата,	
разлика	индекса	базног	отицаја)	те	закључио	да	су	квалитативне	методе	субјективне	и	
да	ранг	модела	може	много	да	варира	у	зависности	од	примијењене	методе.	
Научна	евалуација	модела	 (Biondi	и	остали	 2012)	 је	 заснована	на	идеји	да	поређење	
осмотрених	и	симулираних	вриједности	неће	дати	одговор	да	ли	је	модел	ефикасан	са	




се	 утврди	 његова	 адекватност	 изван	 домена	 калибрације	 и	 евалуације.	 Научна	
евалуација	модела	је	заправо	увод	у	дијагностичку	евалуацију.	
2.6.3 Дијагностичка	евалуација	ефикасности	модела.	Хидролошки	потписи	
Дијагностичку	 евалуацију	 модела	 је	 предложио	 Gupta	 и	 остали,	 (2008)	 у	 циљу	
откривања	(дијагностике)	шта	не	ваља	са	концептом	модела	односно	које	компоненте	








доминантног	 процеса,	 промјене	 у	 простору	 када	 се	 пореде	 вриједности	 за	 више	






неизвјесности	и	 варијабилности	њиховог	избора	 (McMillan	и	 остали,	 2017).	 Jедан	од	
могућих	разлога	 за	 ово	 је	што	 већина	потписа	не	представља	 само	 један	процес	 већ	
мјешавину	 више	 њих,	 са	 изузетком	 сезоналности	 протицаја	 (Addor	 и	 остали	 2018).	
McMillan	и	остали	(2017)	сматрају	да	потпис	обавезно	мора	имати	дискриминирајућу	
моћ	 у	 смислу	 да	 одражава	 одређени	 хидролошки	 процес	 што	 није	 једноставно	
одредити.	
Такође,	 постоји	 неизвјесност	 у	 вриједностима	 ХП	 услијед	 неизвјесности	 у	
вриједностима	 протицаја	 и	 падавина	 из	 којих	 се	 рачунају.	 Тако	 нпр.	 Westerberg	 и	
McMillan	 (2015)	 наводе	 да	 ова	 неизвјесност	 највише	 потиче	 од	 неизвјесности	 криве	





преноси	 при	 апликацији	 ХП	 на	 сличан	 начин,	 па	 при	 регионализацији	 њихових	
вриједности	најмања	неизвјесност	резултата	регионализације	је	за	потписе	који	мјере	
расподјелу	 протицаја	 него	 динамику,	 односно	 средње	 протицаје	 (затим	 велике)	 у	
односу	на	мале	(Westerberg	и	остали	2016).		
Addor	и	остали	(2018)	су	подвукли	важност	урачунавања	неизвјесности	потписа	кроз	
свој	 рад	 гдје	 су	 ранкирали	 потписе	 према	 три	 различите	 методе	 (machine	 learning,	
концептуални	хидролошки	модел	и	глаткоћу	просторне	расподјеле).	Све	три	методе	су	
дале	 веома	 сличне	 рангове	 сваком	 од	 15	 анализираних	 потписа.	 Ови	 резултати	 су	
слични	 добијеним	 у	 раду	 Westerberg	 и	 остали	 (2016).	 Према	 томе,	 потписи	 попут	
нагиба	 криве	 трајања,	 еластичности	 водотока	 и	 фреквенције	 нула	 протицаја	 не	 би	
требало	користити	у	хидролошким	анализама	јер	се	не	може	објаснити	њихова	велика	
варијабилност	по	простору	нити	неповезаност	са	хидроклиматским	факторима.		









биланс,	 дистрибуцију	 влажности	 у	 вертикалном	 смислу,	 дуготрајни	 базни	 отицај	 и	
временски	 тачне	 симулације.	 У	 ту	 сврху,	 користили	 су	 релативну	 грешку	 укупног	
коефицијента	отицаја,	грешку	нагиба	криве	трајања	у	домену	великих	вода	(трајања	0‐
0.2),	 средњих	 вода	 (трајања	 0.2‐0.7)	 и	 малих	 вода	 (трајања	 0.7‐1),	 релативну	 грешку	
времена	 кашњења	 те	 релативну	 грешку	 медијане	 (log)	 протицаја	 као	 додатни	
хидролошки	потпис‐индекс	средњих	протицаја.	Резултати	су	показали	конзистентније	
вриједности	оптимизованих	параметара	и	боље	перформансе	модела	по	питању	водног	





критеријумске	 функције	 у	 процес	 калибрације.	 У	 калибрацији	 вођеној	 анализом	
осјетљивости	 поред	 статистичких	 показатеља	 увели	 су	 два	 хидролошка	 потписа,	
релативна	грешка	коефицијента	отицаја	и	средњег	нагиба	криве	трајања.	Показало	се,	
при	 поређењу	 резултата	 између	 више	 сливова,	 да	 би	 одабир	 оптималних	 скупова	
параметара	био	неуспјешан	као	и	симулације	основних	хидролошких	компоненти	без	
потписа	 односно	 ако	 би	 се	 користили	 само	 статистички	 показатељи.	 У	 резултатима	
калибрације	 и	 анализе	 осјетљивости	 параметара	 SAC‐SMA	 модела	 показали	 су	 да	 се	
кориштењем	 хидролошких	 уз	 статистичке	 критерије	 долази	 до	 ефикаснијег	 скупа	
оптимизованих	параметара	и	да	кориштењем	само	статистичких	критерија	може	доћи	
до	 лошег	 избора	 скупа	 параметара	 који	 неће	 дати	 одговарајућу	 симулацију	
хидролошких	карактеристика	слива	(хидролошких	показатеља).		
Martinez	 и	 Gupta	 (2010)	 су	 при	 процјени	 водних	 биланса	 на	 нивоу	 континента	 са	









Pfannerstill,	 Guse	 и	 Fohrer,	 2014;	 Donnelly,	 Andersson	 и	 Arheimer,	 2015).	 За	 ово	
истраживање,	најзанимљивији	резултати	су	представљени	у	Kelleher	и	остали	(2016).	
Од	 10,000	 скупова	 параметара,	 мјерено	 са	 статистичким	 показатељима	 ефикасности	
њих	6,384	је	дефинисано	као	оптимални	док	се	тај	број	смањио	на	само	26	увођењем	




У	литератури,	мјесечни	билансни	модели	 су	 углавном	тестирани	преко	 стандардних	




касније	 Xu	 и	 остали	 (1996).	 Ови	 посљедњи	 констатују	 да	 је	 стандардна	 девијација	
инверзна	 мјера	 квалитета	 перформанси	 модела	 те	 су	 користили	 коефицијент	
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  	 (2.6)	
Овдје	су	σm	–	стандардна	девијација	моделираних	протицаја,	σo	–	стандардна	девијација	
осмотрених	 протицаја,	 mQ 	‐средњи	 моделирани	 протицај,	 oQ 	‐средњи	 осмотрени	
протицај.	
Такође,	 Xu	 (2002)	 предлаже	 анализу	 резидуала	 као	 један	 од	 начина	 евалуације	
резултата	 добијених	 моделом.	 Под	 анализом	 подразумијева	 провјеру	 независности	
резидуала	преко	нпр.	рачуна	аутокорелације	са	k	лагом	или	ауторегресивних	процеса	













N	 ‐	број	података	 у	 свакој	 сезони,	K	 ‐	 број	 параметара	модела,	   ,5%t N K 	критична	











and	 McCabe,	 2002;	 Xu,	 2002),	 за	 симулације	 топљења	 снијега	 (Leaf	 and	 Brink,	 1973,	
Moussavi	и	 остали,	 1990;	 Xu	и	 остали,	 1996)	 	 као	 и	 за	 процјену	 утицаја	 климатских	
промјена	(Schaake	and	Liu	1989,	Arnell	1992,	Guo	1995,	Yates	1996,	Wang	и	остали	2009).		
Сви	ови	модели	су	засновани	на	једначини	биланса	вода	на	сливу	али	се	једначине	за	
прорачун	 хидролошких	 компоненти	 међусобно	 разликују,	 зависно	 од	 усвојеног	














Chen	 и	 остали	 (2007)	 су	 увели	 просторно	 дистрибуиране	 умјесто	 осредњених	
параметара	на	сливу	реализацијом	хибридног	мјесечног	билансног	тропараметарског	
модела	 од	 два	 позната	 и	 широко	 кориштена	 модела	 Xinanjiang	 и	 TOPMODEL.	
Топографски	индекс	из	TOPMODEL‐а	је	конвертован	у	индекс	генерисање	отицаја	чија	
је	 кумулативна	 расподјела	 учесталости	 послужила	 као	 функција	 која	 представља	
просторну	 варијабилност	 капацитета	 тла.	 Истакли	 су	 да	 се	 од	 три	 параметра	 један	
(средњи	капацитет	земљишта	на	сливу)	може	фиксирати	због	мале	осјетљивости	а	да	
се	 преостала	 два	 лако	 идентификују	 једноставном	 оптимизацијом.	 Ово	 је	 уједно	 и	
једини	МБХМ	који	има	дистрибуиране	параметре,	док	су	сви	остали	који	се	могу	наћи	у	
литераутри	са	искључиво	просторно	хомогеним	параметрима	на	сливу.	
Билансни	 модели	 су	 препознати	 као	 веома	 добро	 средство	 за	 разумијевање	 и	






влажности	 тла	 се	 међусобно	 веома	 разликују.	 Ову	 разлику	 је	 приписао	 различитим	
структурама	 тј.	 једначинама	 прорачуна	 хидролошких	 компоненти	 због	 којих	
калибрисани	 параметри	 (који	 контролишу	 исту	 хидролошку	 компоненту	 биланса)	
имају	 веома	 различите	 вриједности	 у	 различитим	 моделима.	 Vandewiele	 и	 остали	
(1992)	су	анализирали	неколико	варијанти	модела	којег	су	развили	и	закључили	да	је	
начин	прорачуна	ЕТ	мање	критичан	него	процес	отицаја.	
Коришћење	 сложених	 хидролошких	 модела	 уз	 финију	 временску	 и	 просторну	
дискретизацију	генерално	не	доприноси	смањењу	неизвјесности	које	имају	климатске	
пројекције	‐	резултат	климатских	модела	чија	је	просторна	резолуција	далеко	грубља	










у	питању.	Највећи	ефекат	на	 утицај	 климатског	 сценарија	на	мјесечне	протоке	чини	
љетњи	водни	биланс	и	геолошки	услови	на	сливу.	
Wang	 и	 остали	 (2009)	 су	 развили	 модел	 DTVGM	 да	 би	 оцијенили	 количине	 вода	 на	
Чаобаи	 сливу	 на	 сјеверу	 Кине	 те	 квантификовали	 утицај	 климатских	 промјена	 и	
људских	 активности	 на	 измијењен	 режим	 водотока.	 Закључили	 су	 да	 је	 за	 смањење	
отицаја	на	сливу	35%	од	климатских	промјена	а	65%	од	људских	активности.		
Jiang	 и	 остали	 (2007)	 су	 анализирали	 резултате	 6	 различитих	 мјесечних	 билансних	
модела	при	предвиђању	утицаја	климатских	промјена	са	15	климатских	сценарија	а	у	
циљу	 оцјене	 различитости	 резултата	 који	 се	 могу	 очекивати.	 Сви	модели	 су	 слично	
репродуковали	осмотрене	хидрограме	али	уз	велике	разлике	у	процјени	влажности	тла,	
што	резултује	великим	разликама	при	процјени	утицаја	климатских	промјена.		
Bai	 и	 остали	 (2015)	 су	 поредили	 ефикасност	 12	 мјесечних	 билансних	 модела	




фокус	 на	 комплексне	 моделе	 са	 великим	 бројем	 параметара	 иако	 њихова	 велика	
димензионалност	 превазилази	 количину	 информација	 које	 типични	 подаци	 за	
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30	 година)	 док	 је	 климатска	 варијабилност	 одступање	 климатских	 показатеља	 (нпр.	
падавине	и	температуре)	од	средњих	вриједности	на	мјесечном,	годишњем	или	неком	
другом	 временском	 периоду	 (CSIRO	 2015).	 Иако	 се	 о	 климатским	 промјенама	 и	
варијабилности	 говори	 као	 о	 новонасталом	 феномену	 чије	 су	 директне	 посљедице	
промјене	 у	 хидролошком	 режиму	 (Ceola	и	 остали,	 2014),	 постоје	 мишљења	 да	 клима	
заправо	никад	није	била	константна	и	да	 је	климатска	варијабилност	велика	чак	и	за	
дугачке	 временске	 периоде	 реда	 величине	 у	 милионима	 година	 (Markonis	 и	
Koutsoyiannis,	2013).	То	практично	значи	да	се	промјене	дешавају	на	свим	временским	
периодима	 и	 да	 је	 оно	 што	 данас	 називамо	 климатским	 промјенама	 само	 природни	








користи	 се	 и	 израз	 „хидролошка	 нестационарност“	 при	 објашњењу	 или	 дефинисању	
много	појава.	Нпр.,	Chiew	и	Vaze	(2015)	су	навели	да	нестационарност	описује:		
„...од	различитих	веза	клима‐отицај	евидентних	у	различитим	периодима	унутар	
дугачких	 хидроклиматских	 серија	 до	 промјена	 у	 хидроклиматским	




стационарност	 може	 примјенити	 само	 на	 моделе	 (не	 на	 стварни	 свијет)	 и	 његова	
дефиниција	 се	 даје	 искључиво	 у	 оквиру	 стохастике	 (дискусија	 у	 Koutsoyiannis	 и	
Montanari,	 2015).	 Koutsoyiannis	 и	 Montanari	 (2015)	 су	 дали	 класичну	 дефиницију	
стационарности:		
„стационарни	 процес	 је	 процес	 чије	 се	 статистичке	 особине	 не	мијењају	 током	
времена“.		
Исти	ови	аутори	предлажу	да	се	израз	нестационарност	не	користи	у	случајевима	који	
се	 не	 могу	 предвидјети	 детерминистички,	 што	 је	 случај	 када	 се	 модели	 користе	 за	
предвиђање	 будућих	 догађаја	 (нпр.	 поплава,	 суша,	 утицаја	 сценарија	 климатских	
промјена	 на	 водне	 ресурсе,	 итд.)	 обзиром	 да	 будућност	 тешко	 може	 да	 се	 предвиди	
детерминистички.		
Поред	 горе	 наведене	 дефиниције	 стационарности,	 Beven	 (2015)	 је	 класификовао	
нестационарност	 као	 епистемичку 1 	грешку.	 Према	 њему,	 постоје	 четири	 врсте	
нестационарности:	 нестационарност	 као	 стохастички	 процес,	 нестационарност	 у	
карактеристикама	 слива,	 нестационарност	 у	 граничним	 условима	 који	 се	 постављају	
моделу	и	нестационарност	у	резидуалима	модела,	која	је	посљедица	претходне	три.	
2.8.2 Трансферабилност	модела	у	времену	
Да	 би	 модели	 били	 примјенљиви	 у	 нестационарним	 условима,	 очекује	 се	 да	 његови	
оптимални	 параметри	 буду	 трансферабилни	 (Hartmann	 and	 Bardossy	 2005).	 То	





у	 ситуацијама	 када	 се	 њихови	 резултати	 примјењују	 у	 практичној	 примјени.	 Иако	 су	
тестови	 поприлично	 ригорозни	 (Andréassian	 и	 остали	 2009),	 Клемеш	 је	 сматрао	 да	
представљају	 минимални	 стандард	 при	 провјери	 „оперативне	 валидности“	 модела.	
Такође	 констатује	 да	 структура	модела	 која	 ће	 проћи	 сва	 четири	 нивоа	 предложеног	
тестирања	неће	вјероватно	бити	постигнута	у	наредним	деценијама.	Тестови	и	њихова	
примјена	 су	 прегледно	 дати	 у	 табели	 2.3.	 У	 посљедњој	 колони	 табеле	 2.3	 дати	 су	







географској	 трансферабилносту),	 вјероватно	 због	 тога	 што	 аутори	 не	 објављују	 радо	
лоше	резултате	(Oreskes	1998).		
Табела	2.3.	Тестови	за	провјеру	трансферабилности	хидролошких	модела	(Klemeš	1986)	











































































скорије	 вријеме.	 Coron	 и	 остали	 (2012)	 су	 формулисали	 генерализовани	 тест	 са	





показали	 пад	 ефикасности	 модела	 у	 периодима	 са	 различитим	 климатским	
показатељима	(у	односу	на	калибрациони),	нарочито	при	промјени	количине	падавина.		
Thirel	и	остали	(2015)	су	успоставили	евалуациони	протокол	за	примјену	на	сливовима	
који	 су	 под	 утицајем	 климатских	 промјена	 или	 промјена	 коришћења	 земљишта	 (нпр.	
урбанизација,	 сјеча	 шума,	 пожари).	 У	 овом	 протоколу	 модел	 се	 калибрише	 на	
комплетном	периоду	и	пет	непреклапајућих	периода	(унутар	комплетног)	исте	дужине,	
и	валидацију	на	преосталим	периодима	(крос‐валидација).		
Дијагностички	 евалуациони	 оквир	 намијењен	 да	 препозна	 узроке	 лоше	 ефикасности	
модела	у	валидационом	периоду	су	предложили	Fowler	и	остали	(2018).	Овај	оквир,	који	
је	 базиран	 на	 DSST	 и	 састоји	 се	 од	 неколико	 корака,	 треба	 да	 установи	шта	 смањује	
трансферабилност	 модела	 у	 климатски	 промјенљивим	 условима:	 структура	 модела,	
калибрациона	стратегија	или	квалитет	улазних	података.		
Поред	ових	примјера,	има	примјера	гдје	су	периоди	за	калибрацију	и	валидацију	модела	









на	 водном,	 валидација	 на	 сушном)	 даје	 прецијењене	 запремине	 отицаја	 док	 обрнут	
трансфер	потцијењене.		
Лошију	 ефикасност	 модела	 у	 трансферу	 са	 водног	 на	 сушни	 период	 него	 обрнуто	 су	
забиљежили	и	Seiller	и	остали	(2012),	који	су	такође	показали	да	је	трансферабилност	
модела	 боља	 са	 вишемоделским	 осредњавањем	 резултата	 у	 односу	 на	 резултате	
појединачног	модела.	Brigode	и	остали	(2013)	су	примијенили	различите	калибрационе	
стратегије	да	би	добили	најбољу	могућу	ефикасност	два	модела	у	најсушнијем	периоду	
на	 89	 сливова.	 Испитали	 су	 утицај	 калибрационог	 периода	 и	 начина	 оптимизације	
модела	те	показали	да	нити	један	приступ	не	резултује	ефикасношћу	модела	која	је	бар	
блиска	оној	добијеној	при	калибрацији	у	најсушнијем	периоду.		
Osuch	 и	 остали	 (2015)	 су	 калибрисали	 и	 валидовали	 HBV	 модел	 на	 преклапајућим	
периодима	дужине	5	година,	помјераних	за	по	једну	годину,	на	четири	слива.	Открили	су	
статистички	значајну	корелацију	између	Клинг‐Гупта	коефицијента	ефикасности	(KGE,	
Gupta	 и	 остали,	 2009)	 и	 падавина:	 ниже	 вриједности	 KGE	 су	 добијене	 у	 сушнијим	
периодима.	
Веома	мали	број	студија	је	испитивао	трансферабилност	мјесечних	билансних	модела.	
Xu	 (1999)	 је	 спровео	 сва	 четири	 теста	 предложена	 од	 стране	 Klemešа	 (1986)	 на	
симулације	WASMOD	модела	 (Xu	и	 остали,	1996;	 Xu,	 2002b)	 на	 11	 сливова	 користећи	
релативну	 грешку	 протицаја	 као	 мјеру	 ефикасности	 модела.	 Резултати	 су	 показали	







много	 варира	 у	 односу	 на	 симулациони	 период	 без	 уочене	 зависности	 од	
хидроклиматских	показатеља.		




Калманови	 филтери),	 (б)	 регресиона	 анализа	 између	 параметара	 и	 карактеристика	
сливова	(нпр.	NDVI,	PET,	P),	(в)	извођење	функција	за	временски	промјенљиве	параметре	
(у	 виду	 линеарних,	 квадратних	 и	 кубних	 једначина,	 узимајући	 у	 обзир	 и	 вишеструку	
регресију)	и	(г)	оцјена	ефикасности	оваквог	модела	се	пореди	са	ефикасношћу	истог	у	
случају	константних	параметара.	Резултати	су	зависни	од	слива	али	генерално	су	бољи	
у	 случају	 временски	 промјенљивих	 параметара,	 нпр.	 кад	 су	 оба	 параметра	 модела	
временски	промјенљиви.	У	том	случају,	на	једном	сливу	је	побољшање	NSE	доста	мало	
(1.7%	и	без	побољшања	у	KGE	вриједности)	док	је	на	другом	сливу	NSE	бољи	за	1%	док	
















Pfister	 and	 Kirchner	 2017).	 Провјера	 ваљаности	 модела	 (тј.	 његове	 перцепције,	




оваквих	 примјера	 (поглавље	 2.9.2).	 У	 овом	 процесу,	 методе	 за	 вишеструко	 тестирање	
хипотеза	(Clark	и	остали,	2008,	2015;	Clark	и	остали,	2011;	Fenicia	и	остали,	2011),	између	
осталих	(комплетан	преглед	у	Pfister	and	Kirchner,	2017;	стр.	1796),	представљају	моћан	



























Уз	 помоћ	 ове	 анализе,	 аутори	 су	 закључили	 да	 постоје	 проблеми	 у	 структури	
анализираног	концептуалног	модела	везани	за	параметре	који	контролишу	удио	воде	
из	резервоара	тла	који	ће	постати	или	допуна	подземља	или	директни	отицај	и	количину	
стварне	 евапотранспирације.	 За	 први	 проблем	 предложили	 су	 увођење	 динамичке	
компоненте	тако	да	овај	дио	воде	буде	зависан	од	стања	влажности	тла.	
Reusser	и	Zehe	(2011)	су	проширили	претходну	анализу	на	симултану	анализу	временске	






Merz	 и	 остали	 (2011)	 су	 анализирали	 оптималне	 параметре	 при	 калибрацији	 HBV	
модела	 на	 273	 аустријска	 слива	 на	 6	 непреклапајућих	 периода	 дужине	 5	 година	 и	
закључили	да	су	параметри	снијега	и	влажности	тла	изузетно	варијабилни	са	промјеном	
калибрационог	 периода	 што	 објашњавају	 порастом	 температуре	 и	 РЕТ.	 Са	 овим	
порастом,	максимални	капацитет	влажности	тла	расте	чиме	се	мијењају	услови	отицања	
на	сливу.	
Herman	и	 остали	 (2013)	 су	 анализирали	 три	модела,	 Hymod,	HBV	и	 Sacramento	 на	 12	
сливова	 у	 источној	 САД	 у	 циљу	 проналажења	 доминантних	 параметара	 и	 процеса.	
Закључили	су	да	се	доминантни	параметри	разликују	у	зависности	од	модела,	иако	неки	
од	 њих	 имају	 сличну	 једначину	 за	 прорачун	 неке	 компоненте.	 Тако	 нпр.	 за	 Hymod	
параметри	 запремине	 тла	 (горњи	 резервоар)	 доминирају	 у	 дугорочном	 билансу,	 за	
Sacramento	то	су	параметри	евапотранспирације,	директног	отицаја	и	перколације	док	
за	HBV,	доминанти	параметри	зависе	од	 године	 (да	ли	 је	 водна	или	 сушна)	па	тако	у	
сушнијим	 годинама	 доминантни	 параметри	 су	 везани	 за	 залихе	 воде	 у	 тлу	 (као	 код	












количине	 падавина	 (Тα	 модел)	 и	 промјеном	 начина	 прорачуна	 влажности	 тла	 и	
алокације	вишка	воде	тако	да	допуна	подземља	може	да	се	деси	и	кад	постоји	дефицит	
влаге	у	тлу	(Тγ	модел).	Обје	верзије	модела	дају	мало	побољшање	ефикасности.	
Seibert	 и	 остали	 (2003)	 су	 увели	 динамичко	 ажурирање	 максималне	 запремине	
влажности	 у	 тлу,	 узимајући	 у	 обзир	 да	 се	 запремина	 незасићене	 зоне	 смањује	 кад	 се	
повећава	ниво	подземних	вода,	и	добили	максимално	повећање	ефикасности	модела	за	
5%.		
Hughes	 (2004)	 је	 додао	 нове	 компоненте	 у	 Питман	мјесечни	 билансни	модел,	 допуну	
подземља	 и	 отицај	 из	 подземних	 аквифера.	 Резултати	 указују	 на	 мало	 побољшање	 у	
ефикасности	модела	али	велико	у	смислу	вјеродостојности	процеса	генерисања	отицаја.		
Fenicia	и	остали	(2008)	су	пробали	неколико	структура	модела,	од	најједноставније	до	
комплексне	 и	 просторно	 дистрибуиране,	 да	 би	 боље	 разумјели	 понашање	 слива	 и	
одредили	 доминантне	 процесе	 на	 сливу.	 Дошли	 су	 до	 неколико	 интересантних	
закључака	 на	 основу	 тога	 која	 формулација	 неког	 хидролошког	 процеса	 доводи	 до	
побољшања	ефикасности	модела.	Најважнији	од	њих	је	да	је	ефикасност	модела	веома	
осјетљива	 на	 претходно	 стање	 влажности	 на	 сливу	 те	 да	 иста	 зависи	 од	 процеса	
интерцепције	 као	 и	 просторне	 расподјеле	 како	 компоненти	 модела	 (стања)	 тако	 и	




да	 је	 у	 неколико	 сливова	 (од	 764	 анализираних)	 са	 доминантним	 процесом	 снијега	
значајно	побољшање	ефикасности	док	више	од	78%	сливова	има	побољшање	NSE	мање	
од	0.05.		










Fowler	 и	 остали	 (2018)	 су	 показали	 на	 примјеру	 IHACRES	 модела	 (Jakeman	 and	
Hornberger	1993)	да	побољшана	структура	даје	доста	боље	резултате	при	калибрацији	и	









појавиле	 у	 посљедњих	 10‐так	 година	 као	 алтернатива	 фиксним	 моделима	 и	
вишемоделском	 осредњавању.	 Једна	 од	 њих	 је	 FUSE	 (Framework	 for	 Understanding	
Structural	Errors;	Clark	и	остали,	2008)	унутар	које	може	да	се	бирају	алтернативне	опције	
прорачуна	 влажности	 тла	 на	 основу	 неколико	 постојећих	 модела.	 На	 овај	 начин,	
дефинисано	 је	 79	 различитих	 структура	 модела	 (комбинацијама	 хипотеза	 о	
хидролошким	 процесима	 из	 4	 постојећа	 модела)	 који	 су	 тестирани	 на	 примјеру	 два	
слива.	Резултати	показују	да	је	ефикасност	једнако	добра	као	и	код	основна	4	модела,	тј.	
да	генерално	нема	значајног	побољшања.	Веће	побољшање	ефикасности	се	примјећује	
на	 сушнијем	 сливу,	 док	 на	 влажнијем	 сливу	највећу	 ефикасност	 показује	 структура	 у	
којој	 је	 површински	 отицај	 параметризован	 тако	 да	 количина	 воде	 у	 засићеној	 зони	
зависи	од	запремине	у	нижем	слоју	тла.		Staudinger	и	остали	(2011)	су	коришћењем	FUSE	
на	 једном	норвешком	 сливу	 закључили	да	 хипотеза	индивидуалног	процеса	не	утиче	
битно	на	ефикасност	модела,	али	зато	комбинације	хипотеза	више	процеса	(у	њиховом	
случају	 у	 доњем	 ‐подземном	 резервоару,	 процеса	 потповршинског	 течења	 и	
перколације)	веома	утичу.	
Fenicia	 и	 остали	 (2011)	 су	 отишли	 корак	 даље	 и	 у	 свом	 моделском	 оквиру	 са	
вишеструким	хипотезама	о	хидролошким	процесима,	кога	су	назвали	SUPERFLEX,	дали	
опцију	 генерисања	 нових	 хипотеза	 комбинацијама	 постојећих	 „блокова“:	 елемената	
резервоара	(формирање	запремине	и	испуштање	отицаја	из	ових	запремина),	елементи	




која	 показује	највећу	 ефикасност	на	 свим	 анализираним	 сливовима	што	 говори	да	 за	
сваки	слив,	због	његових	карактеристика,	постоји	једниствена	структура	модела	која	му	
највише	 одговара.	 Такође,	 није	 случај	 да	 модели	 са	 комплекснијим	 структурама	 дају	
боље	резултате.	Модел	са	једноставнијом	структуром	на	поједним	сливовима	је	показао	
једнако	добру	ефикасност	као	и	комплекснији.	
Конкретније	 резултате	 су	 добили	 van	 Esse	 и	 остали	 (2013)	 који	 су	 формирали	 12	
алтернативних	структура	модела	унутар	SUPERFLEX‐a	и	примјенили	их	на	237	сливова.	
Уочили	су	да	модели	који	имају	резервоар	незасићене	зоне	тла	и	који	користе	степену	
функцију	 за	 прорачун	 ове	 компонете	 дају	 боље	 резултате.	 Увођење	 друге	 степене	
функције	није	 дало	побољшање	као	ни	додавање	функције	 кашњења	и	резервоара	 за	
интерцепцију.	Генерално,	резултати	су	бољи	на	влажнијим	у	односу	на	сушније	сливове.		
Jедан	од	примјера	метода	вишеструких	хипотеза	 је	и	Оквир	за	процесно	оријентисано	





У	 посљедњих	 15‐ак	 година	 доста	 радова	 је	 објављено	 на	 ову	 тему	 гдје	 су,	 иначе	
константни	 параметри,	 замијењени	 промјенљивим	 у	 виду	 зависности	 (линеарне,	
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степене,	 логаритамске,...)	 од	 климатских	 и	 других	 карактеристика	 сливова.	 Ове	
зависности	су	обично	добијене	регресионом	анализом	(Paik	и	остали	2005,	Du	и	остали	
2013,	Westra	и	остали	2014,	Deng	и	остали	2018,	Sadegh	и	остали	2019),	неком	од	метода	
изједначавања	 података	 попут	 Калмановог	 филтера	 (нпр.	 Deng	 и	 остали	 2016,	 2019,	
Pathiraja	 и	 остали	 2016,	 2017,	 Xiong	 и	 остали	 2019)	 а	 има	 и	 примјера	 употребе	
вјештачких	неуронских	мрежа	(Wallner	and	Haberlandt	2015).	Сви	аутори	су	пријавили	
веће	 или	 мање	 побољшање	 ефикасности	 модела,	 зависно	 од	 анализираног	 модела	 и	
примјера	слива	на	коме	је	метод	примијењен.	
Нпр.	Westra	и	остали	(2014)	су	на	GR4J	моделу	увели	промјену	да	параметар	максималне	
влажности	 тла	 варира	 у	 времену	 као	 комбинација	 линеарног	 тренда	 и	 сезонске	 и	
годишње	 варијабилности	 и	 добили	 су	 боље	 резултате	 модела.	 Модел	 је	 додатно	 још	
значајније	побољшан	увођењем	више	слободе	(додавањем	новог	параметра)	у	једначину	
раздвајања	 нето	 кише	 између	 површинског	 и	 подземног	 резервоара.	 Други	 примјер	
увођења	 динамичког	 параметра	 максималне	 влажности	 тла,	 овај	 пут	 у	 виду	 растуће	
Вејбулове	функције	 (Nijzink	и	 остали	 2016),	 није	 дао	 значајно	повећање	ефикасности	
модела.	
Zeng	 и	 остали	 (2019)	 су	 провјерили	 трансферабилност	 GR4J	 модела	 са	 временски	
промјенљивим	параметрима	користећи	DSST.		Само	осјетљиви	параметри	су	дефинисани	
као	 временски	 промјенљиви	 и	 то	 у	 виду	 регресионе	 функције	 падавина,	 РЕТ	 или	
нормализованог	 индекса	 разлике	 у	 вегетацији	 (NDVI).	 Највеће	 релативно	 повећање	
ефикасности	 од	 88%	 се	 добија	 на	 једном	 од	 периода	 валидације	 кад	 се	 осјетљиви	
параметар	 замијени	функцијом	од	 све	три	величине,	P,	PET,	NDVI.	Средња	вриједност	




остали	 2018),	 два	 параметра	 модификованог	 abcd	 модела	 су	 задата	 са	 годишњом	
расподјелом	(за	сваки	мјесец	једна	вриједност)	добијеном	из	установљене	зависности	од	
вегетације	(NDVI)	и	варијабилности	падавина	(проценат	кишних	дана	у	мјесецу)	што	је	
дало	 мало	 повећање	 ефикасности	 модела.	 У	 новијем	 раду	 (Deng	 и	 остали	 2019),	
варијабилност	 параметара	 је	 одређена	 уз	 помоћ	 Калмановог	 филтера	 а	 затим	 је	
успостављена	корелација	са	P,	PET	и	NDVI.	Уношењем	ових	израза	у	двопараметарски	




Обзиром	да	 се	 показало	 да	 ниједан	модел	 нема	 бољу	 ефикасност	 у	 односу	 на	 остале,	
аутори	 су	 предложили	 осредњавање	 резултата	 више	 модела	 као	 начин	 побољшања	
неизвјесности	резултата	и	симулације	отицаја.		








































  		 (2.9)	
(3) Једноставно	 осредњавање	 у	 виду	 линеарне	 регресије	 са	 слободним	 чланом	
(Georgakakos	и	остали	2004)	гдје	пондерисане	вриједности	могу	бити	једнаке	или	
различите.	




m avg o i m i m
i
Q Q Q Q

   		 (2.10)	
У	 горњим	 једначинама	 m,avgQ 	је	 резултат	 осредњавања	 n	модела	 са	 ,
t
m iQ 	моделираним	
протицајима	 i‐тог	 модела	 у	 тренутку	 t	 и	 пондерисаним	 вриједностима	 (тежински	
фактор)	 i .	 Поред	 тога,	 oQ и mQ су	 средње	 вриједности	 осмотрених	 и	 моделираних	
протицаја,	респективно,	на	комплетном	периоду	на	коме	се	врши	осредњавање.		
Све	 ове	 методе	 користе	 пондерисане	 вриједности	 те	 се	 у	 зависности	 од	 њиховог	
одређивања	 разликују	 и	 методе	 осредњавања.	 Најједноставније	 начин	 њиховог	
одређивања	 је	 преко	 варијансе	модела	 при	минимизирању	 средње	квадратне	 грешке	
(Bates	 and	 Granger	 1969).	 Још	 један	 начин	 је	 коришћење	 обичне	 методе	 најмањих	
квадрата	 без	 ограничења	 (сума	 пондерисаних	 вриједности	 не	 мора	 бити	 једнака	
јединици)	 и	 корекције	 пристрасности	 (Granger	 and	 Ramanathan	 1984)	 или	 са	
ограничењем	и	корекцијом	пристрасности	 (Arsenault	и	остали	 2015).	Raftery	 (1993)	и	
Raftery	и	остали	(2005)	су	предложили	коришћење	Бајесове	методе	осредњавања	која	
третира	 накнадне	 (posterior)	функције	 расподјеле	 вјероватноће	 појединог	модела	 као	
пондерисане	 вриједности.	 На	 тај	 начин,	 тотална	 функција	 расподјеле	 вјероватноће	
вишемоделских	 резултата	 је	 пондерисана	 условна	 вјероватноћа	 сваког	 од	 модела	
(најчешће	 дефинисана	 као	 нормална	 расподјела)	 гдје	 су	 пондерисане	 вриједности	
накнадне	 вјероватноће	 модела	 (видјети	 Raftery	 и	 остали	 2005,	 стр.	 1158).	 Тежински	
фактори	могу	да	се	одреде	и	преко	Акаике	(Akaike	1974)	или	Бајесовог	(Schwarz	1978)	




сврхе	 	 ако	 се	 пондерисане	 вриједности	 третирају	 као	 параметри	 модела,	 као	 што	 су	
радили	(Arsenault	и	остали	2015).	Shamseldin	и	остали	 (1997,	2007)	су	за	калибрацију	
тежинских	 фактора	 користили	 вјештачке	 неуронске	 мреже	 док	 постоје	 методе	 које	
комбинују	Малоус	(Mallows)	критеријум	(пенализована	сума	квадрата	резидуала	преко	
броја	 параметара	 и	 варијансе	 модела)	 и	 оптимизациони	 алгоритам	 за	 калибрацију	
пондерисаних	вриједности	(Diks	and	Vrugt	2010).	
У	 прегледаној	 литератури,	 аутори	нису	много	 разматрали	 одабир	модела	 већ	 одабир	
методе,	најчешће	поредећи	више	њих.	Нпр.,	Ajami	и	остали	(2006)	су	поредили	четири	
различите	 методе	 и	 закључили	 да	 чак	 и	 једноставно	 аритметичко	 осредњавање	 даје	
боље	 слагање	него	 било	који	 анализирани	појединачни	модел,	 док	 се	 комплекснијим	




да	 узимају	 негативне	 вриједности	 јер	 су	 се	 те	 методе	 показале	 најбоље.	 Arsenault	 и	
остали	 (2015)	 су	 поредили	 9	 различитих	 метода	 и	 такође	 предложили	 Гренџер‐




ВМО	 је	 базирано	на	 једноставном	осредњавању	 с	 тим	што	 је	пондерисана	 вриједност	
временски	 варијабилна.	 Слично	 овоме,	 Marshall	 и	 остали	 (2007)	 су	 предложили	
екстензију	 метода	 ВМО	 у	 виду	 оквира	 у	 коме	 се	 пондерисане	 вриједности	 добијају	
динамички	као	временски	промјенљиве.	
Li	 and	 Sankarasubramanian	 (2012)	 су	 примијенили	 ВМО	 на	 симулацијама	 мјесечних	
билансних	 модела.	 Предложили	 су	 динамичко	 ВМО	 са	 временски	 промјенљивим	
пондерисаним	 вриједностима	 који	 комбинује	 резултате	 више	 модела	 дајући	 већу	
пондерисану	 вриједност	 моделима	 са	 највећом	 ефикасношћу.	 Добијене	 резултате	 су	
поредили	 са	 класичним	 ВМО	 (са	 фиксним	 пондерисаним	 вриједностима)	 под	
претпоставком	 да	 нема	 грешака	 у	 осмотреним	 вриједностима	 протицаја	 и	 са	
генерисаним	синтетичким	грешкама.	Резултати	су	показали	да	је	динамичко	ВМО	боље	
























































Бајесово	 осредњавање	 (ПВ	 су	 веће	 или	
једнаке	нули	и	њихова	сума	износи	1)	  
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k 	‐	број	модела	у	ВМО;	 i 	‐	пондерисана	вриједност	за	i‐ти	модел	




BMAlin и BMAlin ‐	вектори	пондерисаних	вриједности	у	Бајесовом	осредњавању	(процјена	се	
добија	заједно	са	вектором	непознатих	варијанси	резидуала	  ,t i tY X 	)	
M 	‐	вектор	вриједности	у	осредњавању	са	Малоус	критеријумом;	 n 	‐дужина	калибрационог	







ће	 бити	 робустан	 за	 примјену	 у	 промјенљивим	 климатским	 условима?	 Развој	 модела	
прије	 свега	 подразумијева	 структуре	 модела,	 а	 затим	 избор	 периода	 расположивих	
података	 за	 калибрацију	 и	 валидацију	 модела	 и	 избор	 методе	 калибрације	
(оптимизације	 параметара).	 За	 једну	 изабрану	 структуру	модела,	 у	 развоју	 модела	 се	




за	 калибрацију	 и	 валидацију	модела	 који	 се,	 према	прегледаној	 литератури,	 сматрају	
адекватним	за	примјену	модела	у	климатски	промјенљивим	условима.	Први	приступ	се	
заснива	 на	 протоколу	 предложеном	 од	 стране	 Thirelа	 и	 осталих	 (2015).	 Према	 овом	
приступу,	 комплетан	 период	 (СР)	 расположивих	 података	 осматрања	 дијели	 се	 на	 5	
потпериода	исте	дужине	који	се	не	преклапају.	Модел	се	калибрише	прво	на	комплетан	
период	затим	на	5	потпериода	након	чега	се	валидује	на	преосталих	5	периода.	Овакав	

































се	 омогућава	 оцјена	 ефикасности	 модела	 у	 промјенљивим	 климатским	 условима.	
Калибрација	 модела	 је	 спроведена	 кроз	 једнокритеријумску,	 а	 потом	 кроз	
вишекритеријумску	 оптимизацију	 параметара	 модела.	 Евалуациони	 оквир	 треба	 да	
омогући	 анализу	 утицаја	 структуре	 модела	 на	 његове	 перформансе,	 па	 ће	 укључити	
анализу	различитих	показатеља	ефикасности	(статистичких	показатеља	и	хидролошких	
потписа),	 анализу	 конзистентности	 параметара	 у	 калибрационим	 периодима,	 као	 и	
анализу	консистентности	симулираних	компоненти	водног	биланса.	
У	 овом	 поглављу	 се	 најприје	 даје	 опис	 разматраних	 МХБМ‐а	 и	 описује	 се	 поступак	
калибрације	тј.	оптимизације	параметара.	Поглавље	3.4	се	бави	евалуационим	оквиром	
као	 централном	 темом	 дисертације.	 Посљедње	 поглавље	 приказује	 приступ	 који	 је	





У	 овом	 поглављу	 даje	 се	 детаљни	 приказ	 структура	 појединачних	 МБХМ‐а	 који	 су	
коришћени	 у	 овом	 истраживању.	 Од	 много	 модела	 који	 су	 представљени	 у	 научној	









d.	 Модел	 је	 базиран	 на	 концепту	 који	 је	 предложио	 Thornthwaite	 (1948)	 али	 са	 доста	
реалнијом	концептуализацијом	инфилтрације	која	допушта	генерисање	отицаја	чак	и	у	
условима	 незасићеног	 горњег	 резервоара	 тла	 (Martinez	 and	 Gupta	 2010).	 Прва	 два	










	 1i i i d i i iP ET R Q S S S        		 (3.1)	
Након	преуређивања,	једначина	може	да	се	запише	у	облику:	




претходног	мјесеца	 1iS  :	
	 1i i iX P S   		 (3.3)	
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 
		 (3.4)	




асимптотски	 приближава	 вриједности	 параметра	 b.	 Кад	 iX опада,	 извод	 /dY dX 	се	
приближава	јединици	па	отицај	и	допуна	подземља	тежи	ка	нули	(Слика	3.3).	
Thomas	(1981)	је	навео	да	функција	дата	једначином	(3.4)	нема	посебно	функционално	




Слика	 3.3.	 Шематска	 структура	 abcd	 модела	 (лијево)	 и	 границе	 функције	 потражње	
(десно)	
Стварна	евапотранспирација	ЕТ	представља	разлику	између	потенцијала	за	испаравање	
iY 	и	влажности	тла	за	тај	мјесец	 iS :		









	 ,i i d i iX Y Q R   		 (3.6)	
односно:	
	   , 1d i i iQ c X Y   		 (3.7)	
	  i i iR c X Y  		 (3.8)	
Запремина	подземне	воде	се	рачуна	из	биланса	подземних	вода:	
	 1i i i bG R G Q   		 (3.9)	
Одакле	се	добија	израз,:	
	   1
1
1i i i i
G c X Y G
d 
    
		 (3.10)	




	 ,b i iQ d G  		 (3.11)	
Коначан	отицај	са	слива	је	сума	базног	и	директног:	
	 , ,i b i d iQ Q Q  		 (3.12)	
Модел	претпоставља	да	брзина	опадања	влажности	тла	након	падавина	услијед	ЕТ	 је	






  		 (3.13)	
Рјешење	 ове	 једначине	 за	 t	 =1	мјесец	 доводи	 до	 израза	 за	 прорачун	 влажности	 тла	 у	
мјесецу	i:	
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гдје	 су	 1i i iS S S    	и 1i i iG G G    	промјене	 у	 запреминима	 воде	 у	 тлу	 и	 подземљу,	
респективно.	Аутор	модела	је	уочио	да	је	први	члан	са	десне	стране,	 /i iX PET 	коришћен	












Параметар	 a	 b	 c	 d	
Теоријски	опсег	 0‐1 n/a 0‐1 0‐1
Alley	(1984)	 0.975‐0.999	 14‐50	 0.01‐0.46	 0.07‐1	
Vandewiele,	Xu	и	Ni‐
Lar‐Win	(1992)	
0.96‐0.999 260‐1900 0.04‐0.7 0.0003‐0.415
Martinez	и	Gupta	
(2010)	
0.873‐0.999	 133‐922	 0‐1	 0‐1	
Wang	и	Zhou	(2016)	 0.91‐0.97	 33‐179	 0.68‐0.97	 0.05‐0.19	
Sankarasubramanian	и	
Vogel	(2002)	
0.91‐0.99	 348‐1550	 0‐1	 0‐1	
Ова	студија	 0.87‐0.999 50‐1900 0‐1 0‐1
3.2.2 Budyko	модел	
Овај	 модел	 је	 развио	 Zhang	и	 остали	 (2008)	 а	 на	 основу	 Будико	 концепта	 о	 средњем	
годишњем	 водном	 билансу	 (Budyko	 1958).	 Будико	 претпоставља	 да	 је	 водни	 биланс	

























11( , ) 1 (1 )F         		 (3.18)	
У	 претходној	 једначини,	 је	 	однос	 граничне	 потражње	 и	 понуде	 а	  	је	 параметар	
модела	скалиран	да	узима	вриједности	између	0‐1,	гдје	високе	вриједности	представљају	
високу	ефикасност	искоришћења	расположиве	воде.		
Модел	 је	 концептуализован	 као	 систем	 од	 два	 резервоара:	 резервоар	 зоне	 коријења	
(горњи	 слој	 тла)	и	подземних	вода.	У	билансу	 слива,	 претпоставља	 се	да	 се	падавине	
раздвајају	на	директни	отицај	и	суму	осталих	компоненти	водног	биланса:	
	 ,i d i iP Q X  		 (3.19)	
Величина	X	представља	ретензију	воде	коју	слив	задржава	за	ЕТ,	промјену	влажности	тла	





















У	 овој	 једначини	 гранична	потражња	 је	  0, max 1i i iX S S PET   ,	 гдје	 је	 maxS максимална	
запремина	резервоара	у	зони	коријења	и	представља	параметар	модела,	а	падавине	Р	су	
гранична	 понуда,	 односно	 према	 ознакама	 у	 једначини	 (3.18),	 o
X
P
  	.	 У	 претходној	
једначини,	 1а је	параметар	модела,.	
Са	познатом	ретензијом	слива,	директни	отицај	се	рачуна	према	изразу:	
	 ,d i i iQ P X  		 (3.21)	
Слично	моделу	abcd,	потенцијал	за	ЕТ	се	дефинише	као	сума	ЕТ	и	влажности	тла:	

















                
		 (3.23)	
Гранична	 потражња	 за	 iY 	je	 maxiPET S 	а	 гранична	 понуда	 је	 расположива	 вода	 iW .	
Расположива	вода	је	збир	ретензије	слива	и	влажности	горњег	резервоара	у	претходном	
мјесецу:	































	 i i iS Y ET  		 (3.26)	
Надопуна	подземља	се	рачуна	из	једноставне	разлике	расположиве	воде	и	потенцијала	
за	ЕТ:	
	 i i iR W Y  		 (3.27)	
Запремина	воде	у	подземном	резервоару	се	рачуна	из	једначине:	
	   11i i iG d G R    		 (3.28)	




	 , 1b i iQ d G   		 (3.29)	
Наведени	параметри	модела	представљају	ефикасност	ретензирања	падавина	на	сливу
1а ,	 ефикасност	 евапотранспирације	 2а ,	 максимална	 запремина	 резервоара	 у	 зони	
коријења	 maxS 	и	 параметар	 линеарне	 везе	 запремина‐отицај	 (Zhang	 и	 остали	 2008).	









Параметар	 a1 a2 Smax	 d
Теоријске	вриједности	 0‐1 0‐1 n/a	 0‐1
Zhang	и	остали	(2008)	 0‐5 0‐5 50‐500	 0‐1
Wang	и	остали	(2011)	 1‐10 1‐10 5‐1000	 0‐1
Tekleab	и	остали	(2011)	 0‐1 0‐1 100‐600	 0‐1
Li	и	остали	(2012)	 1‐5 1‐5 5‐500	 0.01‐1





се	 састоји	 од	 два	 повезана	 резервоара	 названих	 резервоар	 продукције	 S	 односно	




почетне	 структуре	 од	 5	 параметара	 (GR5M)	 искључујући	 преостале	 параметре	 након	
доказивања	 да	 перформансе	 модела	 нису	 значајно	 боље	 са	 њима	 (нпр.	 параметар	





































































   
   
		 (3.34)	
Нова	запремина	воде	у	тлу	даје	нову	вриједност	вишка	падавина:	
	 2, 2,i i iP S S  		 (3.35)	
Укупна	количина	нето	падавина	која	стиже	у	подземље	је	сума	претходних	количина:	
	 3, 1, 2,i i iP P P  		 (3.36)	
Расположива	 вода	 у	 подземном	 резервоару	 представља	 збир	 залиха	 из	 претходног	
мјесеца	и	дотицаја	из	незасићеног	резервоара	тла:	
	 1. 1 3,i i iG G P  		 (3.37)	
Ажурирана	количина	воде	у	подземном	резервоару	је	тада:	
































Параметарски	 простор	 који	 се	 дефинише	 за	 аутоматску	 калибрацију	 је	 одређен	














хемисфере	 (NOPEX:	 A	 Northern	 hemisphere	 climate	 Processes	 land‐surface	 Experiment	



























Гдје	су	 1 2,a a 	параметри	модела	који	представљају	граничне	температуре	које	одређују	
задржавање	 и	 топљење	 снијега	 и	 услов	 1 2а а 	мора	 бити	 испуњен.	 Преостали	 износ	
падавина	представља	кишу:	




















мјесеца	 и	 палог	 снијега	 у	 текућем	 мјесецу	 од	 чега	 се	 одузима	 количина	 отопљеног	
снијега	која	се	придружила	резервоару	у	тлу:	




	 1i i iW R S   		 (3.45)	
Xu,	Seibert	и	Halldin	(1996)	су	предложили	два	израза	за	прорачун	стварне	ЕТ	која	прате	
идеју	да	ЕТ	 расте	 са	порастом	 iPET 	и	 iW ,	 увијек	 је	мања	од	 iPET 	и	 iW ,	 асимптотски	се	
приближава	РЕТ	како	расположива	вода	тежи	бесконачности	и	узима	вриједност	0	када	
су	РЕТ	или	 iW 	једнаки	0:	








i i iET PET a W
          
		 (3.47)	
Гдје	је	 3а 	трећи	параметар	за	који	важи	 3 0а  	у	изразу	(3.46),	а	 30 1а  у	изразу	(3.47).	
За	мање	вриједности	овог	параметра	већи	су	губици	на	ЕТ.	
Спори	отицај	је	компонента	слична	базном	отицају	но	аутори	су	избјегавали	да	га	тако	
зову	 због	 идеје	 да	 није	 исправно	 говорити	 о	 базном	 отицају	 на	 мјесечном	 нивоу.	 У	
WASMOD‐у	спори	отицај	је	функција	влажности	тла:	
	 1, 4 1
b
b i iQ a S   		 (3.48)	
Гдје	су	 4а 	и 1b 	ненегативни	параметри	који	су	веома	корелисани.	Стога	је	предложено	
да	 1b узме	вриједност	1	или	2	(0	или	½	за	аридна	и	семи‐аридна	подручја)	те	да	ће	бар	
једна	 од	 ових	 вриједности	 погодовати	 за	 предметни	 слив.	 Параметар	 4а 	контролише	
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	  2, 5 1bd i i i iQ a S N M    		 (3.50)	
Гдје	 су	 5а 	и 2b 	такође	 ненегативни	 параметри	 и	 слично	 као	 код	 спорог	 отицаја,	




	 ,1 ,i b d iQ Q Q  		 (3.51)	
Нова	вриједност	количине	воде	у	тлу	спремна	за	нарeдни	мјесец	се	добија	из	једначине	
водног	биланса:	
	 1i i i i i iS S R M ET Q     		 (3.52)	
У	овој	дисертацији,	вриједност	параметара	b1	и	b2	 	 је	фиксирана	на	вриједност	1	јер	се	
прелиминарним	 симулацијама	 показало	 да	 се	 са	 том	 вриједношћу	 постижу	 бољи	
резултати	модела	у	односу	на	остале	вриједности.	
Табела	3.4.	Граничне	вриједности	параметара	WASMOD‐а.	
Параметар	 a1	 a2 a3 a4 a5	






n/a	 n/a	 0‐1	 10‐9‐1	 10‐7‐10‐4	
Westerberg	и	остали	
(2014)	
n/a	 n/a 0‐1 10‐12‐1 10‐11‐1







резервоара	 тла.	 Главна	 намјена	 овог	 модела	 је	 била	 процјена	 утицаја	 климатских	
промјена	на	водне	ресурсе	чиме	је	модел	посебно	занимљив	за	предметно	истраживање.	
У	 оригиналној	 верзији,	 постоји	 дио	 у	 структури	 модела	 за	 прорачун	 РЕТ	 по	 методи	
Pristley‐Taylor.	 	 Посебност	 модела	 је	 представљање	 једначине	 континуитета	 за	
контролну	 запремину	 (слив)	 у	 диференцијалном	 облику	 гдје	 су	 отицај,	 ЕТ	 и	




 .	 Диференцијална	 једначина	
континуитета	односно	водног	биланса	за	слив	је:	
	          max , , , ,eff d s ss b
dz
S P t Q t Q z t Q z t ET PET z t Q
dt














	    d effQ t P t  		 (3.54)	
Гдје	 је	  	други	 параметар	 модела.	 Површински	 отицај	 је	 функција	 релативне	
влажности,	 ефективних	 падавина	 и	 временског	 корака	 t и	 јавља	 се	 само	 ако	 су	
ефективне	падавине	веће	од	унапријед	дефинисаног	базног	отицаја:	





P Qz P Q за
Q z t P
P Qза
   
		 (3.55)	
Занимљиво	 је	 што	 је	 базни	 отицај	 заправо	 параметар	 модела	 и	 његова	 константна	
вриједност	се	добија	калибрацијом.	Величина	ε	је	четврти	параметар	модела.	



















	  , 1eff i i i iP mf A P  		 (3.58)	
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	   11i i i iA mf A P   		 (3.60)	
Величина	 iТ 	je	 средња	 мјесечна	 температура	 а	 sT и	 lT 	су	 доња	 и	 горња	 граница	
температуре	у	процесу	топљење/смрзавање	које	се	одређују	калибрацијом.	
WatBal	 има	 укупно	 8	 параметара	 за	 оптимизацију:	 maxS 	параметар	 који	 представља	












Параметар	 Ts	 Tm	 Smax	 ε	 α	 β	 γ	
Qb	
(mm/mj)	
Yates	(1996)	 ‐3	 6	 295‐
400	








у	 водним	 и	 семи‐аридним	 подручјима	 Кине.	 Главна	 одлика	 овог	 модела	 је	 систем	
попуњености	запремина	гдје	се	отицај	не	генерише	док	влажност	аерационе	зоне	(зоне	
коријења)	 не	 постигне	 капацитет	 влажности	 тла.	 Оригиналност	 овог	 модела	 је	





Оригинални	 модел	 је	 развијен	 за	 симулације	 са	 временским	 кораком	 од	 једног	 сата	
односно	 једног	 дана.	 Варијанта	 модела	 коришћена	 у	 овој	 дисертацији	 је	 нешто	
модификовани	модел	у	односу	на	оригинални	представљен	у	Zhao	 (1992)	и	Li	 (2014).	
Модификације	 се	 односе	 на	 број	 резервоара	 у	 тлу;	 у	 оригиналном	 моделу	 горњи	
резервоар	влажности	тла	се	представља	са	три	резервоара:	горњи,	нижи	и	дубоки	и	из	
сваког	се	посебно	рачуна	ЕТ.	У	коришћеној	варијанти	модела	запремина	воде	у	тлу	 је	
представљена	 са	 једним	 резервоаром,	 јер	 се	 сматрало	 непотребним	 уводити	 додатне	
параметре	 у	 модел	 а	 укупна	 ЕТ	 је	 представљена	 збирно	 као	 ЕТ	 из	 горњег,	 нижег	 и	
дубоког	слоја	резервоара	тла.	








    
 
		 (3.61)	
гдје	 је	 F 	површина	 слива,	 'WM капацитет	 влажности	 тла	 у	 тачки	 за	 који	 вриједи	
0 'WM WMM  , WMM 	представља	 максимални	 капацитет	 тла	 за	 цијели	 слив, b 	је	
параметар	модела.	Крива	зависности	 'WM и	 /f F 	је	приказана	на	слици	3.8.	
Средњи	капацитет	влажности	тла	на	сливу,	WM ,	представља	интеграл	  1 /f F 	између	
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Укупан	 отицај	 се	 раздваја	 на	 површински	 и	 подземни.	 Оригиналан	 модел	 има	 још	 и	
међуотицај	који	није	неопходан	при	моделирању	на	мјесечном	нивоу	а	број	параметара	
се	 његовим	 искључењем	 смањује	 за	 два.	 По	 сличном	 принципу	 генерисања	 укупног	
отицаја	приказаног	на	слици	3.8,	генерише	се	површински	отицај	што	је	приказано	на	
слици	3.9.	
Zhao	 (1992)	 уводи	 нови	 резервоар,	 запремина	 слободне	 воде	 на	 сливу	 SM'	 са	


































i i i i
i i i
i i i i
P ET SM SMM
P ET SM
Rs P ET SM S SM FR
SMM
P ET SM SMM
Rs P ET SM S FR

  
               
  




Разлика	 R‐Rs=ΔS	 се	 додаје	 актуелној	 количини	 слободне	 воде	 Si,	 чиме	 се	 ажурира	
количина	слободне	воде:	
	 1i iS S S  		 (3.72)	
Тада	је	количина	воде	која	контрибуира	трећем	и	посљедњем	резервоару	у	структури	
ХАЈ	модела,	запремини	подземне	воде	G	једнака:	




	  1 1i i iQg Cg Qg Cg Rg    		 	(3.74)	
Укупан	отицај	са	слива	је	тада:	
	 i i iQ Rs Qg  		 	(3.75)	
Ова	 верзија	 Xinan’jiang	модела	има	 осам	параметара:	 средња	 вриједност	максималног	
капацитета	тла	за	цијели	слив	WM,	проценат	непропусних	површина	IMP,	коефицијент	
степене	 функције	 у	 резервоару	 тла	 b,	 средња	 вриједност	 максималног	 капацитета	
слободне	 воде	 SM,	 коефицијент	 степене	 функције	 у	 резервоару	 слободне	 воде	 Ex,	
63	
	
параметар	 евапотранспирације	 C,	 параметар	 допуне	 подземља	 Kg	 и	 коефицијент	
линеарног	подземног	резервоара	Cg.	






Параметар	 WM	 b	 IMP	 C	 SM	 Ex	 Kg	 Cg	
Границе	 100‐
1000	







имају	 двије	 запремине:	 запремина	 воде	 у	 тлу	 (горњи	 резервоар)	 и	 подземни	 (доњи)	
резервоар.	Само	један	модел	има	и	трећу	запремину	слободне	воде	на	сливу.	Два	модела	
имају	само	горњу	запремину	(незасићене	зоне)	без	подземног	резервоара.		
Број	параметара	модела	 се	креће	од	2	 (GR2M)	до	8	 (WatBal	 у	варијанти	 са	 снијегом	и	
Xinanjiang).	 Сви	 модели	 симулирају	 вриједности	 стварне	 ЕТ	 и	 влажности	 тла.	
Компоненту	допуне	подземља	R	симулирају	само	три	модела	(abcd,	Budyko	и	Xinanjiang)	
као	 и	 запремину	 подземне	 воде	 (abcd,	 Budyko,	 GR2M).	 Посебне	 компоненте	 базног	 и	





































































































































































































































































































































































































































AMALGAM	 (A	 MultiALgorithm	 Genetically	 Adaptive	 Multiobjective,	 (Vrugt	 2016a)	 је	
оптимизациони	 алгоритам	 који	 комбинује	 неколико	 глобалних	 оптимизационих	
алгоритама	 односно	 оператора	 за	 еволуцију	 популације.	 На	 тај	 начин,	 сваки	 од	 ових	
алгоритама	 контролише	 одређени	 број	 иницијалних	 скупова	 параметара.	 Број	 ових	
скупова	 додијељен	 сваком	 оптимизационом	 алгоритму	 се	 динамички	 мијења	 у	
процедури	калибрације	на	начин	да	алгоритми	са	највишим	репродуктивним	успјехом	у	
претходној	 итерацији	 производе	 више	 потомака	 у	 тренутној	 итерацији.	 Иницијално	
узорковање	 популације	 је	 базирано	 на	 методи	 Latin	 Hypercube	 (LHS,	McKay	 и	 остали	
1979,	 Vrugt	 and	 Robinson	 2007).	 Према	 овој	 методи,	 иницијални	 опсег	 вриједности	
параметара	се	дијели	на	N	број	непреклапајућих	интервала	једнаке	вјероватноће	(према	
нормалној	расподјели).	Насумична	вриједност	кумулативне	функције	расподјеле	(кфр)	






swarm	 optimization	 PSO),	 прилагођени	 Метрополис	 алгоритам	 (adaptive	 Metropolis	
algorithm	AMA)	и	NSGA‐II	генетски	алгоритам.	Детаљне	дефиниције	и	начин	рада	ових	




При	 једнокритеријумској	 калибрацији	 МБХМ‐а,	 добија	 се	 једно	 најбоље	 рјешење	
оптималног	скупа	параметара.	При	вишекритеријумској	оптимизацији	добија	се	скуп	од	
више	 оптималних	 параметара	 односно	 Парето‐оптималних	 параметри.	 У	 овој	
дисертацији,	Парето	фронт	чини	100	скупова	најбољих	параметара	(Парето‐оптимални	
параметри)	 који	 дају	 најбоље	 вриједности	 ЦФ	 и	 уједно	 испуњавају	 услов	 да	 дају	

















циљне	 функције.	 Резултати	 једнокритеријумске	 оптимизације	 су	 једноставнији	 за	
приказати	што	 је	 погодовало	 детаљнијем	 приказу	 евалуационог	 оквира	 развијеног	 у	
склопу	 овог	 истраживања.	 Такође,	 резултати	 једнокритеријумске	 оптимизације	 су	
служили	као	базни	резултати	за	лакше	поређење	утицаја	калибрационе	стратегије	на	
ефикасности	модела.		










   
         
   
		 (3.76)	
Гдје	 су	 r,	 σ	 и	 µ	 Пирсонов	 коефицијент	 корелације,	 стандардна	 девијација	 и	 средња	
вриједност,	респективно,	од	осмотреног	Qo	и	симулираног	протицаја	Qs.	
Обично	 је	 први	 избор	 ЦФ	 при	 калибрацији	 модела	 Nash‐Sutcliffe	 ефикасност	 (NSE)	
обзиром	 да	 је	 у	 великој	 већини	 радова	 управо	 ова	 ЦФ	 коришћена	 за	 калибрацију	
хидролошких	модела	те	 су	резултати	међусобно	упоредиви.	Gupta	и	остали	 (2009)	 су	




грешка	 средњих	 протицаја	 и	 грешка	 стандардне	 девијације)	 али	 у	 KGE	 формулацији	
уклоњене	 су	 везе	 између	 ових	 компоненти	 те	 се	 сматра	 робуснијом	 мјером	 слагања	




итд.)	 и	 запреминску	 грешку	 (нпр.	 BIAS	 и	 WBE).	 Обзиром	 да	 је	 потребно	 упоредити	
резултате	добијене	при	калибрацији	са	различитим	комбинацијама	ЦФ‐ја,	класична	KGE	




којима	 је	 филтриран	 Парето	 фронт	 за	 прву	 ЦФ	 је	 да	 буде	 већа	 од	 0.5	 док	 за	 другу	
(запреминску)	да	буде	већа	од	0.75	(односно	да	је	грешка	мања	од	25%).	
Трећа	 циљна	 функција	 је	 из	 реда	 хидролошких	 потписа,	 бирана	 на	 основу	 разултата	
једнокритеријумске	 калибрације.	 Нпр.	 неинформативни	 потписи	 (потписи	 који	 су	
једнако	 добри	 или	 лоши	 при	 калибрацији	 и	 трансферима	 на	 друге	 периоде	 тј.	 крос‐
валидацији)	неће	утицати	на	побољшање	процеса	калибрације.	Другим	ријечима,	такви	
потписи	 неће	 допринијети	 у	 проналажењу	 оптималног	 скупа	 параметара	 за	 које	 ће	
модел	 давати	 задовољавајуће	 резултате	 у	 периодима	 са	 различитим	 климатским	
карактеристикама.		
Табела	 3.9	 приказује	 једначине	 за	 прорачун	 циљних	 функција	 коришћених	 при	
вишекритеријумској	калибрацији	модела.		Све	ЦФ‐је	су	подешене	да	узимају	вриједности	
од	 	 1	 до	 ‐∞	 тако	 да	 се	 при	калибрацији	 у	AMALGAM‐у,	 уз	 додатак	минуса	испред,	 све	
функције	 минимизирају	 тј.	 оптимизациони	 алгоритам	 тражи	 параметре	 са	 којима	 је	
вриједност	 ових	 функција	 што	 ближа	 вриједности	 ‐1.	 Изузетак	 чине	 комбинације	 у	
којима	све	ЦФ	узимају	вриједност		од	0	до	+∞	(нпр	WBE)	и	као	такве	су	већ	подешене	да	
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Обзиром	 да	 је	 AMALGAM	 еволуционарни	 алгоритам	 могуће	 је	 да	 при	 претрази	
параметарског	 простора	 у	 калибрацији	 прорачун	 дâ	 различите	 резултате	 за	 свакo	
сљедеће	 покретање	 оптимизације.	 Да	 би	 се	 провјерила	 ваљаност	 оптимизационог	
алгоритма	 у	 овом	 случају,	 за	 сваки	 модел	 су	 пуштене	 по	 3	 симулације	 са	 по	 15,000	
узоркованих	 скупова	 параметара	 за	 евалуацију	 оптимизационе	 функције	 (величина	
популације	 100	 и	 број	 генерација	 150).	 Конзистентност	 рјешења	 је	 провјерена	 преко	
вриједности	 KGE	 за	 сваку	 симулацију.	 Ако	 се	 испостави	 да	 три	 рјешења	 нису	
конзистентна,	 нпр.	 разлика	 је	 већа	 од	 0.01,	 удуплан	 је	 број	 генерација	 параметара	 и	
прорачун	поновљен.	Одабрани	МБХМ‐и	у	свим	случајевима	калибрација	су	прошли	тест	
при	 првој	 итерацији	 од	 15,000	 евалуација	 те	 су	 све	 оптимизације	 извршене	 са	 горе	
наведеном	величиним	популације	и	бројем	генерација.	
3.4 Евалуација	ефикасности	модела	
У	 наредним	 поглављима	 је	 представљен	 евалуациони	 оквир	 за	 евалуацију	
трансферабилности	 и	 робусности	 МБХМ‐а	 у	 условима	 промјенљиве	 климе.	 Ова	
методологија	 је	 централни	 дио	 ове	 докторске	 дисертације	 и	 главни	 алат	 који	 је	
послужио	да	се	истраже	и	дају	одговори	на	питања	којима	се	дисертација	бави.		Општа	
поставка	евалуационог	оквира	је	увијек	иста,	али	има	разлика	у	испитивању	појединих	
корака	 у	 зависности	 од	 примијењеног	 приступа	 моделирању	 као	 и	 избора	
69	
	








периода.	 Конзистентне	 перформансе	 модела	 подразумијевају	 мале	 разлике	 у	
ефикасности	 мјерене	 између	 периода	 калибрације	 и	 валидације.	 Мјере	
ефикасности	 су	 математичке	 (статистичке)	 и	 грешке	 у	 моделираним	 и	
осмотреним	вриједностима	хидролошких	потписа.	У	случају	да	ефикасност	није	
конзистентна,	 испитују	 се	 границе	 трансферабилности	 у	 смислу	 дозвољене	
разлике	 у	 промјени	 падавина	 Р	 или	 потенцијалне	 евапотранспирације	 РЕТ	
(промјена	 у	 односу	 на	 вриједности	 Р	 и	 РЕТ	 у	 калибрационом	 периоду).	 То	
подразумијева	 одређивање	 граница	 гдје	 је	 ефикасност	 модела	 конзистентна	
односно	ван	којих	модел	није	трансферабилан.	
(2) Конзистентност	 параметара	 модела.	 Оптимални	 параметри	 се	 не	 мијењају	
значајно	 у	 различитим	 калибрационим	 периодима	 што	 значи	 да	 рефлектују	
стварну	 везу	 падавина	 и	 отицаја	 на	 сливу	 а	 не	 понашање	модела	 у	 одређеном	
хидроклиматском	 (калибрационом)	 периоду	 (Le	 Lay	и	 остали	 2007).	Мјера	 ове	
конзистентности	 је	 варијабилност	 параметра	 у	 различитим	 калибрационим	
периодима.	У	случају	велике	варијабилности,	разлог	за	то	се	тражи	у	зависности	





у	 компонентама	 симулираних	 са	 параметрима	 добијеним	 калибрацијом	 у	
различитим	периодима	тј.	компоненте	нису	осјетљиве	на	калибрациони	период.	



















симулација	 компоненти	 биланса	 као	 и	 варијабилности	 оптималних	 (скупова)	
параметара.	






Дио	 евалуације	 модела	 који	 тестира	 прву	 хипотезу	 укључује	 анализу	 ефикасности	
модела	и	њену	конзистенцију	при	валидацији.	Ефикасност	модела	је	оцјењена	помоћу	
неколико	 статистичких	 показатеља	 и	 преко	 грешака	 у	 симулацији	 хидролошких	
потписа.	










ефикасности	 RSR	 је	 узета	 према	 препоруци	 Moriasi	 и	 остали	 (2007)	 као	
































Хидролошки	 потписи	 коришћени	 при	 евалуацији,	 дати	 у	 табели	 3.11,	 су	 одабрани	
имајући	 на	 уму	 мјесечни	 временски	 корак	 симулација	 модела,	 расположивости	
осмотрених	података	 за	њихов	прорачун	 (протицаји,	 падавине)	и	према	препорукама	
датим	у	Addor	и	остали	(2018).		
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Табела	 3.11.	 Грешке	 хидролошких	 потписа	 као	 показатељи	 ефикасности	 модела	 при	
евалуацији.	







Мале воде (5-и 
перцентил, Q5) 
 (–∞, ∞) ± 0.25 
Мале воде (20-и 
перцентил, Q20) 
 (–∞, ∞) ± 0.25 
Средње воде (50-и 
перцентил, Q50) 
 (–∞, ∞) ± 0.25 
Велике воде (80-и 
перцентил, Q80) 
 (–∞, ∞) ± 0.25 
Велике воде (95-и 
перцентил, Q95) 
  (–∞, ∞) ± 0.25 
Индекс базног отицаја 
(BFI )** 









(0, ∞) < 0.1 
Лаг 1 аутокорелација, 
AC1 (k = 1) ***   [0, ∞) < 0.25 
Лаг 12 аутокорелација, 
AC12 (k = 12) 
Стандардна девијација, σ   [0, ∞) <0.25 
Проценат нула протицаја, 
P0 
  [0, ∞) < 0.1 
Трајање (у мјесецима) 20-
ог перцентила (Q20) 
срачунатог из комплетног 
низа података, D20 
  [0, 1] < 0.1 
	
Два	 хидролошка	 потписа	 су	 посебно	 одабрана	 због	 присуства	 нула	 протицаја	 у	
осмотреним	подацима	једног	од	анализираних	сливова:	проценат	нула	протицаја	εP0	и	
трајање	 перцентила	 протицаја	 20%,	 εD20.	 Релативне	 или	 апсулутне	 разлике	 између	
симулираних	и	осмотрених	потписа	су	постављене	као	показатељ	ефикасности.	Границе	
прихваћања	 ефикасности	 као	 задовољавајуће	 су	 усвојене	 произвољно	 или	 према	



























































































Поред	 овога,	 анализиране	 су	 границе	 трансферабилности	 као	 однос	 промјене	
ефикасности	 и	 промјене	 у	 климатском	 показатељу	 (релативној	 промјени	 количине	
падавина	и	РЕТ	у	валидационом	периоду	у	односу	на	калибрациони).	На	овај	начин	се	не	
тестира	 директно	 прва	 хипотеза	 али	 се	 добија	 информација	 у	 ком	 опсегу	 промјене	
климатске	 карактеристике	 се	 хипотеза	 прихвата	 односно	 за	 које	 разлике	 између	
калибрационог	и	 валидационог	 периода	 се	модел	 сматра	 трансферабилним.	 За	 сваки	
валидациони	период,	промјене	се	рачунају	према	сљедећим	једначинама:	
	 1 100,    1 100
   
          








филтера	предложена	од	 стране	Eckhardt	 (2005)	према	којој	 се	 базни	отицај	 добија	из	
једначине:		
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Вриједност	 параметра	 а	 је	 фиксирана	 на	 	 0.97,	 а	 према	 резултатима	 које	 је	 објавио	
Eckhardt	 (2012),	 док	 је	 вриједност	BFI	max	 усвојена	да	 буде:	 0.25	 за	 трајне	 водотоке	 са	
чврстом	стијенском	масом,	0.5	за	повремене	водотоке	са	порозним	аквифером	и	0.8	за	
трајне	водотоке	са	порозним	аквифером	(Eckhardt	2005).	
Иако	 ова	 метода	 није	 намијењена	 мјесечним	 протицајима	 већ	 оним	 осмотреним	 у	
краћим	периодима	(дневним,	 сатним),	постоје	истраживања	која	доказују	да	се	прави	
мала	грешка	у	вриједностима	базног	отицаја	при	одвајању	из	мјесечних	и	акумулираних	
мјесечних	 након	 одвајања	 из	 дневних	 протицаја	 (Smakhtin	 2001).	 С	 тим	 у	 вези,	
провјерена	 је	грешка	која	се	прави	са	различитим	приступом	одвајању	базног	отицаја	
(директно	из	мјесечних	протицаја	и	директно	из	дневних	па	акумулираних	на	мјесечном	








грешке	 која	 се	 прави	 у	 зависности	 од	 примијењене	 методе	 одвајања	 базног	 отицаја,	








У	циљу	 тестирања	 друге	 хипотезе,	 анализиране	 су	 промјене	 вриједности	 оптималног	
скупа	параметара	унутар	различитих	калибрационих	периода.	Према	Wagener	и	остали	
(2003),	 варијација	 оцјењених	 параметара	 може	 да	 се	 квантификује	 преко	 статистике	
садржаја	информације	(енг.	information	content,	IC),	која	се	рачуна	из	распона	вриједности	
ових	параметара	из	шест	калибрационих	периода:	
	  max min1IC     		 (3.79)	
Вриједности	θmax	и	θmin	означавају	максималну	и	минималну	вриједност	параметра	од	
















Гдје	су	 max и	 min горња	и	доња	граница	интервала	вриједности	коју	одређени	параметар	
може	да	узме.	Ове	граничне	вриједности	параметара	су	дате	уз	описе	сваког	модела	у	
поглављу	3.2.	
IC	 статистика	 узима	 вриједност	 од	 0	 до	 1,	 гдје	 већа	 вриједност	 означава	 ужи	 распон	
оптимизованих	 вриједности	 параметара	 односно	 већу	 конзистентност	 оцјене	
параметара	кроз	калибрацију	у	различитим	периодима.	
Поред	 овога,	 у	 склопу	 тестирања	 друге	 хипотезе	 анализиране	 су	 потенцијалне	
зависности	параметара	од	хидроклиматских	карактеристика	калибрационих	периода.	
Корелациони	коефицијент	према	Спирмановом	(Spearman	1904)	рангу	је	коришћен	као	
мјера	 зависности	 односно	 осјетљивости	 параметра	 (и	 компоненте	 модела)	 од	



















































































































Коришћене	 хидроклиматске	 карактеристике	 у	 овој	 анализи	 су	 средња	 вриједност	
годишњих	сума	падавина	Psr,	PETsr,	 средње	мјесечне	температуре	Tsr,	 средњи	мјесечни	
протицаји	Qsr,	 однос	 средњих	 годишњих	РЕТ	и	Р	 односно	индекс	 суше	и	 коефицијент	
отицаја	 односно	 однос	 запремине	 отицаја	 и	 средњих	 годишњих	 падавина.	 Преглед	 и	
дефиниција	ових	карактеристика	је	дата	у	табели	3.12.	




































































































компоненти	 водног	 биланса	 са	 шест	 различитих	 скупова	 оптималних	 параметара	
































Гдје	 су	 WBCi	 симулиране	 компоненте	 ВБ	 у	 мјесецу	 i,	 n	 је	 број	 мјесеци	 симулације	 у	
анализираном	периоду	и	 j	 је	 симулациони	индекс	који	представља	пет	 симулација	 са	
параметрима	из	преосталих	5	калибрационих	периода.	Ова	мјера	је	аналогна	r‐фактору	
дефинисаном	 од	 стране	 Zhang	 и	 остали	 (2011).	 Како	 нису	 били	 на	 располагању	
осмотрени	подаци	компоненти	водног	биланса	на	анализираним	сливовима,	стандардна	
девијација	 се	рачуна	из	симулираних	вриједности	компоненте	ВБ	добијене	при	




апсолутној	 грешки	 (МАЕ)	 између	 осмотрених	 и	 моделираних	 вриједности.	 Legates	 и	
McCabe	 (1999)	 су	предложили	да	МАЕ	мања	од	 једне	половине	стандардне	девијације	


























Посљедњи	 задатак	 у	 другом	 кораку	 предложеног	 евалуационог	 оквира	 је	 визуелни	
преглед	резултата	који	не	тестира	директно	ниједну	од	три	постављене	хипотезе	али	је	
важан	 додатак	 евалуацији	 модела	 и	 провјери	 резултата	 добијених	 математичким	
дефиницијама.	 У	 овај	 дио	 спада	 визуелни	 преглед	 хидрограма	 осмотрених	 и	
симулираних	протицаја,	унутаргодишње	расподјеле	протицаја	и	везе	падавине	отицај	




















се	 лакше	 остварио	 визуелни	 преглед	 (као	 што	 су	 раније	 у	 својим	 радовима	 радили	
Petrone	 и	 остали	 2010,	 Hughes	 and	 Vaze	 2015).	 модели	 су	 оцијењени	 према	 слагању	
нагиба	регресионих	линија	и	слободног	члана	просте	линеарне	регресије	која	заправо	
представља	 границу	 количине	 падавина	 након	 које	 почиње	 отицај.	 Иако	 је	 ово	 у	
потпуности	субјективан	процес,	може	открити	систематична	под‐	или	прецијењивања	








3. Границе	 трансферабилности	 базиране	 на	 нумеричким	 показатељима	





Према	 критеријумима	 1	 и	 2,	 модели	 су	 рангирани	 у	 односу	 на	 број	 неприхватљивих	





дозвољене	 вриједности	 показатеља	 ефикасности.	 За	 критеријум	 4,	 рангирање	 је	
извршено	 на	 основу	 IC	 статистике.	 Рангирање	 модела	 по	 критеријуму	 5	 је	 извршено	
према	вриједностима	добијених	SRrel	и	RMAD,	осредњавањем	рангова	по	обје	мјере.	На	
основу	визуелног	прегледа	резултата,	по	критеријуму	6,	донесен	је	закључак	о	средњем	
рангу	 од	 три	 ранга	добијена	 посебно	из	 визуелног	 прегледа	 хидрограма,	 IAFD	и	 везе	
падавине‐отицај.	Коначни	ранг	представља	средњу	вриједност	од	претходних	6.	Иако	
овакав	 начин	 осредњеног	 рангирања	 није	 веома	 робустан,	 послужиће	 при	 одабиру	







валидације,	 отклањањем	 структуралних	 грешака	 очекује	 се	 побољшање	
конзистентности	симулација	компоненти	ВБ.		
У	дијагностику	структуре	модела	спада	увођење	хидролошких	потписа	при	евалуацији	
модела,	 што	 ће	 дати	 слику	 о	 томе	 који	 поптиси	 су	 константно	 лоше	 или	 добро	
симулирани.	 Такође,	 установиће	 се	 који	 потписи	 подржавају	 резулатате	 добијене	
стандардним	 статистичким	 показатељима	 а	 који	 их	 допуњавају	 или	 откривају	 неки	
други	аспект	ефикасности.	
Поред	 потписа	 уведених	 у	 тестирање	 хипотезе	 1,	 испитивање	 конзистентности	






а	 то	 је	 анализа	 резидуала	 модела.	 Ова	 анализа	 представља	 успостављање	 регресије	
између	компоненти	водног	 биланса	и	 резидуала	 (разлике	 осмотреног	и	моделираног	
протицаја)	 као	 додатак	 евалуационом	 оквиру	 у	 дијелу	 дијагностичке	 евалуације	 а	 са	
циљем	 откривања	 која	 компонента	 је	 најодговорнија	 за	 грешке	 модела	 (Kirchner	 и	








правоугаоника	 првог	 корака,	 Слика	 3.10)	 односно	 једне	 вриједности	 мјере	
варијабилности	 компоненти	 водног	 биланса	 и	 оптималних	 параметара,	 биће	 распон	








Конзистентност	 оцјењених	 параметара	 преко	 садржаја	 информације	 IC	 је	 код	
вишекритеријумске	 оптимизације	 дефинисан	 онако	 како	 је	 оригинално	 	 изложено	 у	
Wagener	и	остали	 (2003),	обзиром	да	сад	постоји	довољно	велики	узорак	за	прорачун	
перцентила:	
	   ,97.5 ,2.51 norm normIC     	 (3.84)	
Гдје	 су	  ,97.5norm и	  ,2.5norm 97.5	 и	 2.5	 перцентил,	 респективно,	 из	 расподјеле	
нормализованих	Парето‐оптималних	параметара.	






















Гдје	 су	 97.5WBC и	 2.5WBC ,	 за	 разлику	 од	 једначине	 (3.82)	 за	 једнокритеријумску	
калибрацију,	 97.5	 и	 2.5	 перцентил	 симулираних	 компоненти	 водног	 биланса	 у	
одређеном	мјесецу	(добијен	из	скупа	симулација	са	Парето‐оптималним	параметрима),	


















калибрацији	 налази	 у	 распону	 95%	 симулираних	 вриједности	 при	 крос‐валидацији	
(између	97.5	и	2.5	перцентила).	
Субјективна	 оцјена	 резултата	 је	 код	 вишекритеријумске	 оптимизације	 скраћена	 на	
визуелни	 преглед	 унутаргодишње	 расподјеле	 протицаја	 као	 веома	 важан	 елемент	
мјесечних	 билансних	модела	 и	на	 преглед	 везе	 падавине‐отицај,	 због	 специфичности	
ових	 резултата	 који	 се	 разликују	 од	 осталих.	 Обзиром	 да	 се	 показало	 у	
једнокритеријумској	 оптимизацији	 да	 визуелни	 преглед	 хидрограма	 у	 потпуности	
одговара	статистичким	показатељима	као	и	грешкама	потписа	који	дају	конзистентне	
резултате	са	статистичким	показатељима,	у	вишекритеријумској	није	разматрана.	
Због	 обимности	 резултата	 и	 ради	 једноставнијег	 приказа,	 вишекритеријумска	






Ова	 анализа	 је	 обухватила	 више‐моделско	 осредњавање	 (ВМО)	 са	 шест	 одабраних	
метода:	 метода	 једнаких	 тежина	 (пондерисаних	 вриједности),	 метода	 Гренџер‐Бејтс	
(Granger‐Bates,	 GBA),	 метода	 информационог	 критеријума	 (ICА),	 метода	 Гренџер‐
Раманатан	(Granger‐Ramanathan,	GRA),	Бајесов	метод	(ВМА)	и	Малоусов	(Mallows)	метод	
осредњавања	 (ММА).	 Осредњавање	 је	 примијењено	 на	 једном	 релативно	 добром	
трансферу	 и	 на	 једном	 најлошијим	 из	 ПМ1,	 као	 најнеповољнији	 случај.	 Такође,	
осредњавање	 је	 примијењено	и	на	 серије	 симулација	 добијене	из	 вишекритеријумске	




односно	 прије	 одређивања	 пондерисаних	 вриједности	 за	 сваку	 од	 одабраних	 метода,	




j m m m j mQ a b Q  	 (3.87)	
,
ˆ b
j mQ су	 кориговани	 протицаји,	 ,
s
j mQ симулирани	 протицаји	 из	 модела	 m,	 am	 и	 bm	
коефицијенти	 који	 се	 добијају	 методом	 најмањих	 квадрата	 у	 односу	 на	 осмотрене	
протицаје ojQ ,	 ,
o s
j m m j m jQ a b Q    ,	εј	је	секвенца	бијелог	шума	нормалне	расподјеле	са	нула	








У	методи	 једнаких	 тежина	 (пондерисаних	 вриједности)	 сваки	модел	има	исти	 удио	 у	
















Иако	 врло	 једноставан	 метод,	 у	 ранијим	 истраживањима	 се	 показало	 да	 резултује	 са	
бољом	ефикасношћу	од	било	ког	појединачног	модела	(поглавље	2.10).	
3.5.2 Метода	Гренџер‐Бејтс	(ГБА)	


































































гдје	 је	 2log( ) ( )m m mI L q p   .	 Под	 претпоставком	 нормалне	 расподјеле	 грешке	модела,	
први	члан	претходног	израза	може	да	се	срачуна	као	   2ˆ2log logm mL n n   .	Други	члан	
се	дефинише	у	зависности	од	одабраног	IC,	Акаике	или	Бајес.	Како	су	коначни	резултати	











  	 (3.91)	
	
3.5.4 Метода	Гренџер‐Раманатан	(ГРА)	
За	 разлику	 од	 претходно	 описаних	 метода	 осредњавања,	 овдје	 се	 примјењује	 метода	
обичних	најмањих	квадрата	за	добијање	пондерисаних	вриједности	(ПВ).	ПВ	су	заправо	










испитивања	 постојања	 коваријансе	 у	 грешкама	 индивидуалних	 модела	 (Granger	 and	
Ramanathan	1984)	по	чему	је	ова	метода	јединствена.	
Једначина	за	ВМО	по	овој	методи	записана	у	матричном	облику	гласи:	













корисност	 у	 процесу	 приближавања	 осредњених	 протицаја	 осмотреним.	 Другим	
ријечима,	што	је	вриједност	βm		већа	за	модел	m,	тај	модел	је	боље	рангиран	међу	осталим	
моделима	 (његове	 симулацију	 су	највише	 „помогле“	 у	 вишемоделском	осредњавању).	
Тиме	 је	 БМА,	 поред	 вишемоделског	 осредњавања,	 	 алат	 за	 одабир	 најбољег	 модела.	
Поменути	процес	је	заправо	оптимизација	за	коју	се	у	оквиру	MODELAVG	алата	користи	






ММА	 је	 фреквентистичко	 рјешење	 проблема	 вишемоделског	 осредњавања	 (Diks	 and	
Vrugt	2010,	Vrugt	2016b).	Пондерисане	вриједности	се	добијају	минимизарањем	Малоус	
(Mallows)	 критеријума	 (одакле	 и	 назив	 методе)	 који	 је	 заправо	 пенализована	 сума	
квадрата	резидуала	за	све	моделе:	




MMA o T s
m j m j m m m
j m
Q Q p   
 
 
   
 
  	 (3.93)	
У	горњем	изразу,	рm	је	број	параметара	модела,	Т	у	експоненту	означава	транспоновану	




и	 негативну	 а	 може	 да	 се	 зада	 услов	 да	њихов	 збир	 буде	 једнак	 јединици.	 Варијанта	






У	 овом	 поглављу	 детаљно	 су	 описани	 хидроклиматски	 услови	 три	 слива	 који	 су	
коришћени	 при	 примјени	 методологије	 из	 претходног	 поглавља.	 Поједини	 аутори	
сматрају	да	у	хидролошким	истраживањима	треба	користити	велики	број	сливова	да	би	
закључци	изведени	из	истих	могли	успјешно	да	се	екстраполују	(Gupta	и	остали	2014).	У	
овој	 дисертацији	 није	 примијењен	 овај	 приступ	 јер	 је	 фокус	 био	 на	 развијању	
методологије	 за	 робусну	 евалуацију	 и	 калибрацију	 МБХМ‐а	 те	 је	 исту	 било	 много	
погодније	(и	краће,	гледано	са	аспекта	броја	страна)	приказати	на	мањем	броју	сливова.		
Коришћена	 три	 слива	 су	 лоцирана	 на	 релативно	 великим	 удаљеностима:	 југоисток	
Аустралијског	 острва,	 Аустрија	 у	 централној	 Европи	 и	 Србија	 у	 југоисточној	 Европи.	
Такође,	 веома	 су	 различита	 по	 својим	 хидроклиматским	 карактеристикама.	 Нпр.	
најсувљи	аустралијски	слив	има	просјечан	коефицијент	отицаја	од	7%	и	опсег	годишње	
висине	отицаја	од	5.8‐62	mm/god,	српски	слив	око	21%	и	98‐150	mm/god	а	аустријски	
око	 37%	 и	 чак	 252‐318	 mm/god.	 Варијабилност	 у	 особинама	 сливова	 представља	
довољан	изазов	за	примјену	евалуационог	оквира	предложеног	у	овој	дисертацији.		
4.1 Ријека	Wimmera	до	станице	Glenorchy	Weir	Tail	
Подручје	 Вимера	 покрива	 3%	 слива	Murray‐Darling	 у	 западној	 Викторији,	 Аустралија.	
Слив	ријеке	Вимера	се	налази	на	самом	југу	овог	подручја	и	има	површину	од	1999.5	km2.	
Доминантни	 покривач	 земљишта	 у	 централном	 и	 сјеверном	 дјелу	 слива	 су	 поља	
житарица,	 легуминоза	 и	 биљака	 уљарица	 а	 на	 југу	 пашњаци.	 Вимера	 је	 повремени	




укупних	 падавина	 отече.	Највећи	 отицаји	 су	 током	 хладне	 сезоне	 од	 јуна	 до	 октобра.	
Просјечни	 годишњи	 протицај	 је	 само	 2.6	m3/s	што	 упућује,	 имајући	 на	 уму	 величину	
слива,	 на	 веома	 сув	 слив	 и	 аридну	 климу.	 Посматрајући	 средње	 годишње	 запремине	
отицаја	на	слици	4.3	уочава	се	драстично	смањење	отицаја	које	траје	у	континуитету	од	
1997	до	2008.	У	наведеном	периоду	падавине	су	се	смањиле	за	18%	а	отицај	за	чак	85%	
те	 је	 коефицијент	 отицаја	 само	 0.02.	 Овај	 феномен	 који	 се	 дешава	 на	 многим	
аустралијским	ријекама	 је	описан	као	Миленијумска	суша	(Petheram	и	остали	2011)	и	
сматра	се	да	је	посљедица	дуготрајног	повећаног	флукса	евапотранспирације	изазваног	
повећаним	 температурама	 (Слика	 4.5,	 примјећује	 се	 нагли	 пораст	 тренда	 средњих	
годишњих	 температура	 након	 1997)	 а	 смањеним	 падавинама	 што	 је	 промијенило	
„меморију“	 складиштења	 воде	 на	 сливу	 а	 тиме	 и	 механизме	 отицаја	 (нпр.	 ниво	





















































































































































































































































































































































У	 табели	 4.1	 дат	 је	 преглед	 периода	 за	 први	 приступ	 моделирању	 по	 Тиреловом	
протоколу	 са	 основним	 хидроклиматским	 карактеристикама.	 Поред	 вриједности	
























Средње	темп.	Tavg	(°C)	 13.5	 13.3 13.5 13.4 13.3	 13.7
Средње	годишње	падавине	
P	(mm/god)	 561	 621	 557	 620	 539	 465	
Средња	годишња	PET	(mm/	
year)	 1157	 1137	 1155	 1149	 1161	 1183	
Средњи	протицај	Qavg	(m3/s)	 2.61	 3.27 3.25 3.42 2.88	 0.42
Средњи	годишњи	отицај	V0	
(mm/god)	
































Датум	од‐до	(мјесец/година)	 01/1969 – 12/2008 01/1969 – 12/1996 01/1997	–	12/2008




Средња	годишња	PET	(mm/	year)	 1157 1147 1178	















Средње	 годишње	падавине	износе	око	760	mm	док	 је	 средњи	годишњи	отицај	нешто	





је	 око	 46	 m3/s.	 Током	 умјерених	 кишних	 епизода	 само	 мали	 дио	 падавина	 одлази	 у	
протицај	те	су	коефицијенти	отицаја	појединачних	епизода	око	10%	и	мање	(Merz	and	
Blöschl	2005).	Са	порастом	падавина,	одговор	слива	расте	услијед	промјене	садржаја	воде	












































































































































































































































Средње	темп.	Tavg	(°C)	 6.7	 6.1 6.2 6.5 7.2	 7.2
Средње	годишње	падавине	
P	(mm/god)	
766	 701	 757	 735	 820	 816	
Средња	годишња	PET	(mm/	
year)	
608	 596	 593	 595	 627	 629	
Средњи	протицај	Qavg	(m3/s)	 5.60	 4.97 5.17 5.37 6.19	 6.33
Средњи	годишњи	отицај	V0	
(mm/god)	



















































































































































Датум	од‐до	(мјесец/година)	 01/1979 – 12/2008 01/1996 – 12/2008	 01/1979	–	12/1995




Средња	годишња	PET	(mm/	year)	 608 623 597




Индекс	суше	AR	=	PET/P	(‐)	 0.79 (водан) 0.76 (водан) 0.82	(водан)
Коефицијент	отицаја	V0/P	(%)	 37.1 39.7 34.8
4.3 Ријека	Топлица	до	станице	Дољевац	







коефицијент	 отицаја	 0.2	 или	 20%	 од	 укупно	 палих	 падавина.	 	 Просјечан	 протицај	 на	




повећале	 за	 60	 mm	 послије	 1993	 а	 мање	 значајан	 пораст	 је	 забиљежен	 код	 средњих	
годишњих	протицаја		(око	0.5	m3/s	или	око	7	mm	запремине	отицаја).	













































































































































































































За	 слив	 Топлице	 до	 станице	 Дољевац	 на	 располагању	 су	 протицаји,	 падавине	 и	

















































































































Слика	 4.20.	 Унутаргодишња	 расподјела	 мјесечних	 сума	 падавина	 на	 сливу	 Топлица	 у	
калибрационим	периодима	и	Тиреловим	протоколом.	
	






























Средње	темп.	Tavg	(°C)	 10.7	 10.2 10.5 10.7 10.9	 11.8
Средње	годишње	падавине	
P	(mm/god)	
621	 629	 553	 591	 693	 617	
Средња	годишња	PET	(mm/	
year)	
963	 927	 938	 956	 978	 999	
Средњи	протицај	Qavg	(m3/s)	 8.41	 8.92 6.35 8.71 9.40	 8.73
Средњи	годишњи	отицај	V0	
(mm/god)	






























(мјесец/година)	 10/1981	–	09/2013	 10/2003	–	09/2013	 10/1983	–	09/2003	


























сумарна	 крива	 нормализованих	 вриједности	 годишње	 суме	 отицаја,	 sumZ.	 За	 Вимера	
слив	ово	је	било	једноставно	уочити	због	карактеристичног	смањења	отицаја	од	1997	
која	 је	уједно	и	прва	година	у	низу	сушног	периода	док	претходне	године	од	почетка	













CP	 Jan	1969‐		Дец	2008 Јан 1979‐ Дец 2008 Окт	1983‐		Сеп	2013
P1	 Јан	1969‐		Дец	1976	 Јан	1979‐	Дец	1984	 Окт	1983‐		Сеп		1989	
P2	 Јан	1977‐		Дец	1984	 Јан	1985‐	Дец	1990	 Окт	1989‐		Сеп		1995	
P3		 Јан	1985‐		Дец	1992	 Јан	1991‐	Дец	1996	 Окт	1995‐		Сеп		2001	
P4		 Јан	1993‐		Дец	2000	 Јан	1997‐	Дец	2002	 Окт	2001‐		Сеп		2007	
P5	 Јан	2001‐		Дец	2008 Јан 2003‐ Дец 2008 Окт	2007‐	Сеп	2013
DSST	
VP	 Јан	1969‐		Дец	1996	 Јан	1996‐			Дец	2008	 Окт	2003‐		Сеп	2013	
SP	 Јан	1997‐		Дец	2008 Јан 1979‐ 	Дец 1995 Окт	1983‐		Сеп	2003
	
















   	 (3.94)	

























































































Табела	 5.1.	 Статистички	 показатељи	 eфикасности	 модела	 у	 једнокритеријумској	
калибрацији	и	Тиреловом	протоколу.	
Вимера 
Модел  KGE  NSEsqrt  RSR  VE 
аbcd 0.75-0.93 0.49-0.79 0.37-0.71 0.96-0.99 
Budyko 0.77-0.95 0.52-0.84 0.32-0.64 0.97-1.00 
GR2M 0.74-0.85 0.65-0.80 0.36-0.57 0.90-0.98 
WASMOD 0.76-0.94 0.49-0.76 0.35-0.68 0.98-1.00 
WatBal 0.74-0.91 0.49-0.72 0.43-0.72 0.93-0.99 
Xinanjiang 0.71-0.93 0.49-0.76 0.37-0.72 0.94-1.00 
Камп 
Модел  KGE  NSEsqrt  RSR  VE 
аbcd 0.73-0.95 0.51-0.81 0.31-0.71 0.98-1.0 
Budyko 0.68-0.93 0.57-0.75 0.36-0.65 0.97-1.0 
GR2M 0.59-0.93 0.45-0.70 0.37-0.81 0.90-0.99 
WASMOD 0.80-0.88 0.50-0.73 0.48-0.61 0.92-1.0 
WatBal 0.72-0.81 0.10-0.53 0.61-0.73 0.95-0.99 
Xinanjiang 0.63-0.90 0.38-0.66 0.44-0.87 0.96-1.0 
Топлица 
Модел  KGE  NSEsqrt  RSR  VE 
аbcd 0.78-0.91 0.61-0.83 0.42-0.66 0.99-1.0 
Budyko 0.57-0.84 0.36-0.71 0.55-0.81 0.96-1.0 
GR2M 0.62-0.79 0.52-0.74 0.56-0.73 0.89-0.94 
WASMOD 0.84-0.88 0.61-0.76 0.49-0.56 0.99-1.0 
WatBal 0.76-0.87 0.17-0.69 0.51-0.68 0.99-1.0 
Xinanjiang 0.59-0.84 0.34-0.71 0.56-0.88 0.97-1.0 
	



























период	 Р5	 и	 са	 периода	 Р5	 (трансфери	 водни‐сушни,	 мјешовити‐сушни	 и	 обрнуто).	
Истовремено,	ово	су	трансфери	кад	су	вриједности	ефикасности	модела	неприхватљиве	
(у	односу	на	дефинисане	границе).	Изузетак	чине	модели	abcd	и	Budyko	за	NSEsqrt	и	VE	и	
Budyko	 за	 KGE,	 гдје	 су	 у	 потпуности	 трансферабилни	 са	 сушног	 периода	 на	 остале.	
Понешто	 другачију	 слику	 даје	 RSR	 за	 који	 неки	 модели	 немају	 задовољавајућу	
вриједност	ове	ефикасности	при	трансферу	са	и	на	водне	периоде	Р1	и	Р3	(Слика	5.1).	
Ниједан	 модел	 није	 трансферабилан	 на	 сушни	 период	 (валидација	 на	 Р5)	 према	
статистичким	 показатељима.	 Табела	 5.2	 приказује	 минималне,	 максималне	 и	 средње	
вриједности	статистичких	показатеља	срачунате	из	вриједности	у	свим	трансферима.	
Минималне	 вриједности	 (односно	 максималне	 за	 RSR)	 су	 углавном	 добијене	 у	
трансферима	водни‐сушни	и	обрнуто.	
Табела	 5.2.	 Минималне,	 максималне	 и	 средње	 вриједности	 (у	 загради)	 статистичких	
показатеља	ефикасности	у	крос‐валидацији	на	сливу	Вимера.		
Модел  KGE  NSEsqrt  RSR  VE 
аbcd -0.79-0.93 (0.54) -0.43-0.78 (0.55) 0.00-9.59 (1.42) -0.60-1.00 (0.75) 
Budyko -1.28-0.91 (0.54) -0.51-0.84 (0.55) 0.02-8.55 (1.44) -0.43-1.00 (0.75) 
GR2M -2.72-0.81 (0.11) -1.42-0.83 (0.39) 0.03-17.18 (3.43) -1.87-0.99 (0.38) 
WASMOD -3.52-0.93 (0.04) -1.73-0.77 (0.25) 0.02-15.16 (3.14) -1.53-1.00 (0.44) 
WatBal -3.52-0.86 (-0.02) -2.27-0.70 (0.10) 0.00-19.27 (3.62) -2.21-1.00 (0.36) 
Xinanjiang -2.70-0.85 (0.19) -1.62-0.76 (0.29) 0.06-14.96 (2.76) -1.49-0.99 (0.47) 
	
Код	слива	ријеке	Камп	ефикасност	модела	углавном	опада	у	трансферима	на	и	са	сушног	
Р2	 и	 водне	 периоде	 Р4	 и	 Р5.	 Карактеристично	 је	 што	 према	 RSR	 већина	 модела	 има	










Табела	 5.3.	 Минималне,	 максималне	 и	 средње	 вриједности	 (у	 загради)	 статистичких	
показатеља	ефикасности	при	крос‐валидацији	на	сливу	Камп.	
Модел		 KGE	 NSEsqrt RSR	 VE	
аbcd	 0.66‐0.94	(0.78)	 0.36‐0.79	(0.61) 0.06‐1.52	(0.53) 0.87‐0.99	(0.96)
Budyko	 ‐0.10‐0.93	(0.65)	 ‐0.63‐0.81	(0.45)	 0.00‐1.15	(0.38)	 0.76‐1.00	(0.96)	
GR2M	 0.55‐0.91	(0.70)	 0.29‐0.77	(0.55)	 0.03‐2.07	(0.72)	 0.82‐1.00	(0.93)	
WASMOD	 0.46‐0.87	(0.71)	 ‐0.13‐0.76	(0.43)	 0.03‐1.86	(0.50)	 0.84‐1.00	(0.96)	
WatBal	 ‐0.06‐0.80	(0.54)	 ‐0.90‐0.41	(0.02)	 0.06‐1.82	(0.80)	 0.77‐0.99	(0.93)	





Табела	 5.4.	 Минималне,	 максималне	 и	 средње	 вриједности	 (у	 загради)	 статистичких	
показатеља	ефикасности	при	крос‐валидацији	на	сливу	Топлице.	
Модел		 KGE		 NSEsqrt RSR	 VE	
аbcd	 0.43‐0.86	(0.69)	 0.45‐0.80 (0.69) 0.03‐2.92	(1.05) 0.66‐1.00	(0.87)
Budyko	 ‐0.24‐0.75	(0.50)	 ‐1.44‐0.64	(0.31)	 0.06‐3.57	(1.56)	 0.30‐1.00	(0.80)	
GR2M	 0.43‐0.72	(0.62)	 0.39‐0.73	(0.62)	 0.04‐4.08	(1.26)	 0.52‐1.00	(0.84)	
WASMOD	 0.42‐0.84	(0.71)	 0.28‐0.72 (0.59) 0.17‐2.64 (1.03) 0.70‐0.99	(0.88)
WatBal	 0.33‐0.81	(0.68)	 ‐0.08‐0.61	(0.35)	 0.14‐2.55	(0.72)	 0.71‐0.98	(0.92)	
Xinanjiang	 ‐1.32‐0.76	(0.26)	 ‐2.18‐0.60	(0.04)	 0.15‐14.8	(3.12)	 ‐0.74‐0.98	(0.58)	
	
Код	слива	ријеке	Топлице,	најлошији	трансфери	су	такође	на	сушни	период	укључујући	




























водни/сушни,	 те	 εQ20	 у	 готово	 свим	 трансферима.	 Генерално,	 сви	 модели	 (изузев	
Xinanjiang	 који	 има	 лоше	 резултате	 за	 све	 потписе)	 добро	 репродукују	 стандардну	
девијацију,	 медијану,	 аутокорелације,	 εD20,	 те	 εQ80	 и	 εQ95.	 За	 разлику	 од	 Вимера	 слива,	
већина	 потписа	 потврђују	 закључке	 о	 паду	 ефикасности	 изнесене	 у	 претходном	
поглављу	при	трансферу	на	и	са	Р2	и	Р4	и	Р5	с	тим	да	су	и	поједини	други	трансфери	






















Табеле	 5.5	 до	 5.7	 приказују	 проценте	 успјешности	 сваког	 од	 трансфера	 (количина	
одређеног	трансфера	је	дефинисана	у	реду	испод	назива	трансфера).	Према	обје	врсте	
показатеља	 ефикасности	 модела,	 статистички	 и	 хидролошки	 потписи,	 најлошији	
трансфери	 су	 на	 сушни	 период	 с	 тим	 да	 су	 вриједности	 знатно	 веће	 (боља	
трансферабилност)	за	слив	ријеке	Камп	у	односу	на	Вимеру.	Слично	је	и	код	слива	ријеке	










	Трансфер	 в‐в	 в‐м	 в‐с	 м‐в	 м‐м	 м‐с	 с‐в	 с‐м	
Број	трансфера	 2	 6 2 6 6 3 2	 3
Модел	 Статистички	показатељи	
аbcd	 38	 79 0 79 100 17	 75	 75
Budyko	 63	 83 0 96 100 0	 75	 83
GR2M	 88	 88 0 10 88 0	 13	 25
WASMOD	 38	 67 0 88 96 0	 0	 0
WatBal		 75	 88 0 46 83 0	 0	 0
Xinanjiang	 88	 33 0 92 96 0	 0	 0
	Ср.вриједност	 65	 73 0 83 94 3	 27	 31
Модел	 Хидролошки	потписи	
аbcd	 36	 48 25 50 46 21	 46	 40
Budyko	 50	 49 29 69 63 26	 68	 60
GR2M	 71	 56 29 61 65 29	 32	 33
WASMOD	 29	 44 32 42 52 29	 29	 36
WatBal		 39	 52 29 56 58 21	 46	 45
Xinanjiang	 61	 65 25 71 63 36	 25	 33




	Трансфер	 в‐в	 в‐м	 в‐с м‐в м‐м м‐с с‐в	 с‐м	 с‐с
Број	трансфера	 2	 4 4 4 2 4 4	 4	 2
Модел	 Статистички	показатељи	
аbcd	 100	 100 81 100 100 81 100	 94	 63
Budyko	 100	 63 88 94 63 88 100	 81	 88
GR2M	 88	 94 69 81 100 69 88	 94	 75
WASMOD	 75	 63 56 88 75 81 81	 94	 88
WatBal		 50	 44 44 63 50 63 50	 56	 63
Xinanjiang	 50	 56 38 69 63 50 69	 50	 50
	Ср.вриједност	 77	 70 63 82 75 72 81	 78	 71
Модел	 Хидролошки	потписи	
аbcd	 86	 86 77 93 100 91 84	 82	 64
Budyko	 93	 96 79 93 89 79 89	 88	 79
GR2M	 93	 96 86 86 96 79 82	 93	 82
WASMOD	 68	 82 61 89 93 88 89	 93	 86
WatBal		 68	 63 55 82 86 79 82	 91	 89
Xinanjiang	 07	 09 09 23 07 13 18	 18	 21







	Трансфер	 в‐в	 в‐м	 в‐с	 м‐в	 м‐м	 м‐с	 с‐в	 с‐м	 с‐с	
Број	трансфера	 2 4 4 4 2 4 4 4 2
Модел	 Статистички	показатељи	
аbcd	 100	 88 75 88 75 63 75	 81	 13
Budyko	 50	 63 38 88 38 50 63	 38	 0
GR2M	 88	 88 75 75 75 50 75	 81	 38
WASMOD	 88	 81 63 94 88 56 81	 81	 75
WatBal		 63	 69 69 81 75 75 63	 31	 88
Xinanjiang	 0	 6 0 69 50 13 31	 38	 13
	Ср.вриједност	 65	 66 53 82 67 51 65	 58	 38
Модел	 Хидролошки	потписи	
аbcd	 86	 86 75 73 82 68 73	 79	 54
Budyko	 64	 73 50 75 61 52 63	 52	 25
GR2M	 71	 70 57 68 61 50 73	 70	 61
WASMOD	 61	 66 68 71 82 70 57	 66	 57
WatBal		 79	 71 64 75 75 70 86	 75	 89
Xinanjiang	 7	 9 9 14 14 9 7	 2	 4
	Ср.вриједност	 61	 63 54 63 63 53 60	 57	 48
	
У	најлошијим	трансферима	на	Вимера	сливу,	проценат	успјешности	је	већи	за	потписе	


















Слика	5.7.	 Зависност	 KGE	 од	 промјене	 количине	падавина	 у	 валидационом	периоду	 у	
односу	на	калибрациони	на	сливу	ријеке	Вимера.		




abcd	 и	Budyko)	и	 εP0	 (осим	за	WASMOD	који	по	овом	потпису	није	трансферабилан	на	
сушнији	 период).	 Према	 грешкама	 свих	 перцентила,	 IAFD,	 εQmed	 и	 εD20	 модели	 нису	
трансферабилни	 уопште.	 Само	 један	 дио	 потписа	 показује	 сличан	 образац	 као	
статистички	показатељи	(нпр.	образац	примјетан	на	Слици	5.7):	εQ95,	εQ20,	εQmed,	εIAFD	и	εSTD.	
Остали	 потписи	 немају	 уочљиву	 промјену	 ефикасности	 при	 трансферима	 већ	 су	
насумично	распоређени.		
У	 случају	 слива	 ријеке	 Камп,	 трансферабилност	 модела	 према	 статистичким	
показатељима	је	мања	него	за	Вимера	слив.	 Једино	 је	abcd	потпуно	(или	у	границама)	
трансферабилан	 док	 остали	модели	или	нису	 уопште	 или	имају	 доста	 ниске	 границе	
(нпр.	ΔР=‐6÷7%).	Изузетак	је	VE	према	коме	су	сви	модели	трансферабилни.		
Према	 свим	 статистичким	 показатељима	 и	 хидролошким	 потписима,	 осим	 према	 VE,	
Xinanjiang	није	трансферабилан.	Остали	модели	су	трансферабилни	у	потпуности	према	
свим	перцентилима	 (осим	 εQ80	 према	 којем	 је	 само	GR2M	потпуно	 трансферабилан)	 и	
εQmed.	 За	 разлику	 од	Вимере,	 према	 грешкама	потписа	 εBFI	 	 и	 εSEL	модели	 уопште	нису	






Слика	 5.8.	 Зависност	 εSTD	 (лијево)	 од	 промјене	 количине	 падавина	 у	 валидационом	
периоду	и	зависност	NSEsqrt	(десно)	од	промјене	количине	РЕТ	на	сливу	Камп.	
	
Слика	 5.9.	 Зависност	 KGE	 (лијево)	 од	 промјене	 количине	 падавина	 у	 валидационом	
периоду	и	зависност	εIAFD	(десно)	од	промјене	количине	РЕТ	на	сливу	Топлица.	
На	 сливу	 Топлице,	 трансферабилност	 је	 још	 више	 ограничена	 него	 код	 слива	 Камп.	
Према	статистичким	показатељима	Budyko	(осим	према	VE)	 	и	Xinanjiang	нису	уопште	





На	 слици	 5.9	 приказана	 је	 зависност	 KGE	 и	 εIAFD	 од	 промјене	 Р	 и	 РЕТ.	 Остали	





Већина	 параметара	 показујe	 малу	 варијабилност	 при	 калибрацији	 на	 различитим	
периодима.	 Ипак,	 поједини	 параметри	 су	 веома	 осјетљиви	 на	 калибрациони	 период.	
Табела	 5.8	 приказује	 параметре	 чије	 вриједности	 варирају	 при	 калибрацији	 у	
различитим	периодима	а	у	заградама	поред	њих	је	дата	вриједност	IC.	Примјећује	се	да	
једино	 модел	 са	 најмање	 слободних	 параметара	 (GR2M‐2	 параметра)	 има	 стабилне	
параметре	док	сви	остали	имају	бар	један	варијабилан.	Изузев	параметра	c,	abcd	модел	
такође	има	доста	стабилне	параметре.	Код	осталих	модела,	нису	увијек	исти	параметри	
варијабилни	 при	 калибрацији	 на	 сваком	 од	 сливова.	 	 Параметар	 максималног	









Табела	 5.8.	 Преглед	 неконзистентних	 параметара	 и	 одговарајућих	 вриједности	 IC	 у	
једнокритеријумској	оптимизацији	и	Тиреловом	протоколу.	
Модел		 Вимера	(IC)		 Камп	(IC) Топлица	(IC)	






















































хидроклиматских	 (ХК)	 показатеља	 калибрационог	 периода	 или	 од	 лоше	
идентификабилности	 параметара?	 Прво	 је	 квантификовано	 преко	 Спирмановог	
коефицијента	корелације	између	оптималних	параметара	и	одабраних	ХК	показатеља	у	




сливу	Вимера	 (остали	дијаграми	 су	 дати	 у	Прилогу	 VII).	 Варијабилни	 параметар	abcd	
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Слика	 5.11.	 Апсолутне	 вриједности	 Спирмановог	 коефицијента	 корелације	 између	
параметара	 модела	 и	 хидроклиматских	 показатеља	 у	 калибрационим	 периодима	 на	
сливу	Вимера.	
Закључује	 се	 да	 нема	 генералног	 обрасца	 у	 корелацији	 параметара	 модела	 и	 ХК	
показатеља	 који	 сугеришу	 да	 је	 осјетљивост	 параметара	 на	 калибрациони	 период	
узрокована	промјенљивим	ХК	показатељима.	 	 Једнако	су	корелисани	и	варијабилни	и	
стабилни	параметри.	
На	 питање	 да	 ли	 је	 варијабилност	 параметара	 узрокована	 њиховом	 лошом	
идентификабилношћу,	 одговорено	 је	 испитивањем	 осјетљивости	 параметара,		
приказане	у	Прилогу	VI.	Показало	се	да	нису	сви	неосјетљиви	параметри	(који	не	утичу	
на	ефикасност	модела)	варијабилни	у	калибрационим	периодима.	Нпр.	параметар	d	abcd	
модела,	 Х1	 параметар	 GR2M	 модела,	 Ts	 и	 Tm	 WatBal	 модела,	 WM,	 C	 и	 Cg	 параметри	
Xinanjiang	модела.	Ови	параметри	имају	велику	неизвјесност	али	ипак	остају	релативно	







директно	 оправдати	 лошом	 идентификабилношћу	 параметара.	 Другим	 ријечима,	


















При	 симулацији	 запремине	 подземних	 вода,	 abcd	 модел	 показује	 највећу	
неконзистентност	 док	 остали	 модели	 који	 имају	 ову	 компоненту	 (Budyko	 и	 GR2M)	
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показују	 мања	 одступања.	 Слично	 је	 и	 са	 надопуном	 подземља	 R,	 abcd	 има	 највеће	
одступање	док	Budyko	и	Xinanjiang	доста	мање.	Код	све	три	ове	компоненте	(Qb,G,R),	abcd	
модел	 даје	 највеће	 одступање	 у	 Р3	 периоду.	 За	 све	 компоненте,	 најконзистентније	
симулације	даје	Budyko.		
На	 слици	 5.12.	 приказане	 су	 симулиране	 вриједности	 запремине	 подземних	 вода	 са	
оптимални	 параметрима	 из	 различитих	 калибрационих	 периода	 на	 сливу	 Вимера.	
Уочава	се	конзистентност	компоненте	при	симулацијама	са	моделима	Budyko	и	GR2M	
као	 и	 неконзистентност	 према	 abcd	 моделу.	 Такође	 је	 примјетно	 смањење	 количина	
подземне	 воде	 у	 сушном	 периоду	 Р5	 према	 моделима	 abcd	 и	 Budyko	 (са	 GR2M	 једва	





најбоље	 симулације	 компоненти	 водног	 биланса	 у	 случају	 сва	 три	 слива,	 иако	 су	





Слика	 5.13.	 RMAD	 вриједности	 за	 компоненту	 запремине	 подземне	 воде	 на	 примјеру	
слива	Вимера.		
Табела	5.9	приказује	проценте	 задовољавајућих	трансфера	 (задовољавајући	трансфер	








Табела	 5.9.	 Проценти	 успјешних	 трансфера	 према	 вриједностима	 RMAD	 у	
једнокритеријумској	оптимизацији	и	Тиреловом	протоколу.		
Вимера	
	Трансфер	 в‐в	 в‐м	 в‐с м‐в м‐м м‐с с‐в	 с‐м	 с‐с
Број	трансфера	 2	 6 2 6 6 3 2	 3	
аbcd	 67	 64 75 50 61 89 33	 50	
Budyko	 100	 97 100 92 94 100 50	 50	
GR2M	 42	 50 33 44 61 44 42	 33	
WASMOD	 67	 72 67 61 61 78 33	 33	
WatBal	 75	 78 83 69 64 78 50	 44	
Xinanjiang	 42	 75 58 72 72 50 17	 28	
	Ср.вриједност	 65	 73 69 65 69 73 38	 40	
Камп	
	Трансфер	 в‐в	 в‐м	 в‐с	 м‐в	 м‐м	 м‐с	 с‐в	 с‐м	 с‐с	
Број	трансфера	 2	 4 4 4 2 4 4	 4	 2
аbcd	 43	 64 57 64 86 43 54	 43	 79
Budyko	 100	 100 75 100 100 68 61	 50	 100
GR2M	 75	 100 81 100 100 75 69	 63	 88
WASMOD	 60	 60 55 50 50 70 45	 65	 60
WatBal	 30	 55 55 65 70 85 65	 75	 80
Xinanjiang	 58	 75 75 54 58 71 54	 75	 100
	Ср.вриједност	 61	 76 66 72 77 69 58	 62	 84
Топлица		
	Трансфер	 в‐в	 в‐м	 в‐с	 м‐в	 м‐м	 м‐с	 с‐в	 с‐м	 с‐с	
Број	трансфера	 2	 4 4 4 2 4 4	 4	 2
аbcd	 100	 96 79 96 86 79 75	 75	 57
Budyko	 93	 100 93 100 100 96 89	 96	 86
GR2M	 88	 88 81 100 100 94 94	 94	 88
WASMOD	 60	 75 70 70 80 80 75	 80	 60
WatBal	 50	 70 80 85 90 85 70	 70	 90
Xinanjiang	 75	 71 71 79 83 79 67	 67	 50
	Ср.вриједност	 78	 83 79 88 90 85 78	 80	 72
	
Слике	 5.13	 и	 5.14	 приказују	 вриједности	 RMAD	 за	 запремину	 подземних	 вода	 на	











одговара	 статистичким	 показатељима,	 са	 разликом	 што	 су	 субјективне	 вриједности	
нешто	веће	(боље	слагање)	у	односу	на	оно	што	показују	статистичке	мјере	ефикасности.	
Примјер	за	то	су	упоредни	хидрограми	на	слици	5.17	за	које	статистички	показатељи	и	
информативни	 хидролошки	 потписи	 показују	 доста	 лоше	 вриједности	 док	 је	
субјективна	оцјена	виша	(осим	за	Xinanjiang).	
Најлошије	 слагање	 хидрограма	 се	 постиже	 при	 валидацији	на	 сушном	периоду.	 То	 се	
углавном	огледа	у	значајно	прецијењеним	протицајима.	





























У	 већини	 случајева,	 IAFD	 одговара	 ономе	 што	 се	 може	 закључити	 посматрањем	
дијаграма	унутаргодишње	расподјеле.	Међутим,	на	примјеру	слива	Топлице	abcd	модел	
има	најмање	неуспјешних	трансфера	према	IAFD	док	је	са	дијаграма	очито	да	WASMOD	
има	 боље	 слагање	 унутаргодишњих	 расподјела.	 Чак	 и	WatBal	 нема	 лошије	 слагање	 у	
односу	на	abcd	а	много	више	IAFD	вриједности	изнад	задане	границе.	Модел	abcd	нема	
модул	 снијега	 па	 су	 конзистентно	 максимални	 отицаји	 у	 мјесецу	 марту	 или	 априлу	
подцијењени.		
Код	 слива	 Вимера	 нема	 сличних	 запажања	 обзиром	да	 су	 унутаргодишње	 расподјеле	
углавном	лоше	слажу	са	осмотреним	што	потврђује	и	IAFD.		
Код	 слива	ријеке	Камп	исто	 се	примјећује	немогућност	модела	без	модула	 снијега	да	






















Модел	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 CP	 Укупно	
успјешних	В	 С	 В	 С	 В	 С	 В	 С	 В	 С	 В	 С	
аbcd		 ‐	 +	 +	 ‐	 + ‐ + + ‐ + + +	 8	
Budyko		 ‐	 ‐	 +	 +	 +	 +	 +	 +	 ‐	 +	 +	 +	 9	
GR2M		 ‐	 ‐	 +	 ‐	 +	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 +	 +	 ‐	 4	
WASMOD		 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 0	
WatBal		 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 + ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐	 1	




0	 1	 4	 2	 4	 1	 2	 2	 0	 3	 4	 3	
26	
Укупно	 1	 6	 5	 4	 3	 7	
Камп	
Модел	 P1	 P2	 P3 P4 P5 CP	 Укупно	
успјешних	В	 С	 В	 С	 В С В С В С В С	
аbcd		 +	 +	 ‐	 ‐	 +	 ‐	 ‐	 ‐	 +	 +	 ‐	 ‐	 5	
Budyko		 +	 ‐	 ‐	 ‐	 + ‐ + ‐ ‐ ‐ + ‐	 4	
GR2M		 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐	 0	
WASMOD		 +	 ‐	 ‐	 ‐	 +	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 2	
WatBal		 +	 ‐	 ‐	 ‐	 + ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐	 2	




4	 1	 1	 0	 5	 1	 1	 0	 1	 1	 2	 0	
17	
Укупно	 5	 1	 6	 1	 2	 2	
Топлица
Модел	 P1	 P2	 P3 P4 P5 CP	 Укупно	
успјешних	В	 С	 В	 С	 В С В С В С В С	
аbcd		 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 0	
Budyko		 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 0	
GR2M		 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐ ‐ ‐ ‐ + ‐ ‐ ‐	 1	
WASMOD		 +	 ‐	 +	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 +	 ‐	 3	
WatBal		 +	 ‐	 +	 ‐	 + ‐ + ‐ + ‐ + ‐	 6	




2	 0	 2	 0	 1	 0	 1	 0	 2	 0	 2	 0	
10	
Укупно	 2	 2	 1 1 2 2	
	
На	сливу	ријеке	Камп,	модели	лошије	симулирају	везу	падавине‐отицај	него	у	случају	
Вимере,	 нарочито	 у	 сушном	 периоду	 (у	 односу	 на	 комплетно	 осматрање).	 Најбоље	
слагање	је	при	симулацијама	са	параметрима	из	Р1	(сушног)	и	Р3	(мјешовитог)	периода	
и	то	у	водном	дијелу	комплетног	периода,	док	су	остале	веома	лоше.	GR2M	једини	нема	














скупом	параметара,	WASMOD	у	 трансферима	 са	Р1	и	Р2	на	комплетан	период	као	и	 у	
калубрацији	и	GR2M	само	у	трансферу	Р5/СР.	Ови	изузеци	важе	 само	за	 симулације	у	
водном	 периоду	 (2003‐2013)	 док	 у	 сушном	 периоду	 (1983‐2003)	 нема	 добре	
репродукције	Q‐P.	
Према	 резултатима	 конзистентности	 ефикасности,	 на	 сливовима	 Топлица	 и	 Камп	 је	





сливовима.	 То	 само	 упућује	 на	 важност	 робусне	 евалуације	 модела	 обзиром	 да	 се	
класичним	евалуацијом	нема	увид	у	све	елементе	ваљаности	модела.		
На	 слици	 5.19	 приказано	 је	 поређење	 ове	 зависности	 за	 слив	 Топлице	 добијене	
симулацијом	 оптималним	 скупом	 параметара	 из	 сушног	 Р2	 периода.	 Остали	
карактеристични	резултати	су	приказани	у	Прилогу	XI.	
5.1.6 Рангирање	модела	
У	 табели	 5.11	 дати	 су	 одређени	 рангови	 за	 сваки	 слив	 и	 евалуациони	 критеријум.	
Најпогоднији	модели	су	Budyko	и	abcd	за	сливове	Вимера	и	Камп.	За	слив	ријеке	Топлице	
Budyko	 модел	 не	 показује	 тако	 добре	 резултате	 изузев	 у	 случају	 конзистентности	
компонентни	водног	биланса.	Xinanjiang	је	веома	лош	у	већини	случајева,	нарочито	при	
симулацијама	 на	 сливу	 Топлице	 док	 моделу	 WatBal	 не	 одговарају	 хидроклиматске	
карактеристике	 слива	 ријеке	 Камп.	 На	 сва	 три	 слива,	 модели	 abcd	 и	 GR2M	 су	
конзистентно	добри,	без	обзира	што	немају	модул	снијега.	Изгледа	да	ова	компонента	
не	утиче	много	на	оцјену	ефикасности	при	симулацијама	на	мјесечном	нивоу.	С	друге	
стране,	 унутаргодишња	 расподјела	 је	 веома	 важна	 код	 МБХМ‐а	 а	 ту	 ови	 модели	
подбацују.	Такође	поједине	компоненте	abcd	модела	су	веома	неконзистентне.	
Генерално,	међу	моделима	нема	модела	који	се	посебно	истиче	као	најбољи,	барем	према	
датом	рангирању.	 Сви	модели	 су	 слично	рангирани	или	 са	 веома	малим	разликама	 у	
рангу	 и	 сваки	 модел	 је	 барем	 у	 једном	 дијелу	 евалуационог	 оквира	 показивао	 добре	




















































































































































abcd		 2	 5	 4	 2	 2	 2	 2.83	 0	 0	
Budyko		 1	 1	 1	 1	 3	 1	 1.33	 5	 0	
GR2M	 3	 3	 3	 5	 1	 2	 2.83	 1	 0	
WASMOD	 4	 6	 6	 4	 5	 6	 5.17	 0	 3	
Watbal	 5	 4	 2	 2	 4	 5	 3.67	 0	 0	
Xinanjiang	 6	 2	 5	 6	 6	 2	 4.6	 0	 3	
Камп 
abcd		 1	 3	 3	 6	 3	 1	 2.83	 2	 1	
Budyko		 2	 1	 1	 2	 2	 2	 1.67	 2	 0	
GR2M	 3	 2	 4	 1	 1	 4	 2.5	 2	 0	
WASMOD	 4	 4	 2	 5	 4	 3	 3.67	 0	 3	
Watbal	 6	 5	 5	 4	 6	 5	 5.17	 0	 3	
Xinanjiang	 5	 6	 6	 3	 5	 5	 5	 0	 3	
Топлица 
abcd		 2	 2	 2	 3	 2	 1	 2.0	 1 0 
Budyko		 5	 5	 5	 1	 4	 2	 3.7	 1 0 
GR2M	 3	 4	 3	 2	 1	 5	 3.0	 1 1 
WASMOD	 1	 3	 4	 5	 3	 2	 3.0	 1 0 
Watbal	 4	 1	 1	 4	 6	 4	 3.3	 2 1 
















Конзистентно	 за	 све	 сливове,	 при	 калибрацији	 на	 сушном	 периоду	 (понегдје	 и	 на	
осталим)	 вриједности	 NSEsqrt	 и	 RSR	 су	 најлошије,	 што	 се	 слаже	 са	 резултатима	 из	
претходног	приступа	моделирању.	
У	 табели	 5.12	 приказане	 су	 минималне	 и	 максималне	 вриједности	 статистичких	
показатеља	у	свим	периодима	калибрације.	Сиво	су	обојене	ситуације	гдје	ефикасност	у	
неком	од	периода	није	задовољавајућа.		
Табела	 5.12.	 Вриједности	 показатеља	 ефикасности	 модела	 у	 једнокритеријумској	
калибрацији	и	DSST	протоколу.		
	 Вимера	 	 	 	
Модел		 KGE		 NSEsqrt		 RSR		 VE	
аbcd	 0.77‐0.87	 0.64‐0.72	 0.51‐0.67	 0.98‐0.99	
Budyko	 0.69‐0.87	 0.47‐0.73	 0.50‐0.76	 0.96‐1.00	
GR2M	 0.77‐0.81	 0.66‐0.77	 0.46‐0.60	 0.90‐0.98	
WASMOD	 0.73‐0.85	 0.52‐0.68	 0.55‐0.69	 0.94‐1.00	
WatBal	 0.68‐0.81	 0.51‐0.55	 0.56‐0.80	 0.95‐0.97	
Xinanjiang	 0.70‐0.87	 0.51‐0.70 0.51‐0.73 0.95‐1.00
	 Камп	 	 	
Модел		 KGE		 NSEsqrt		 RSR		 VE	
аbcd	 0.76‐0.89	 0.53‐0.72 0.46‐0.68 1.0	
Budyko	 0.76‐0.83	 0.60‐0.61 0.53‐0.64 0.98‐0.99
GR2M	 0.64‐0.82	 0.49‐0.60	 0.54‐0.77	 0.93‐0.96	
WASMOD	 0.81‐0.85	 0.44‐0.58	 0.53‐0.61	 0.97‐0.99	
WatBal	 0.72‐0.75	 0.26‐0.35	 0.69‐0.74	 0.96‐0.98	
Xinanjiang	 0.69‐0.73	 0.35‐0.51	 0.70‐0.78	 0.96‐1.0	
	 Топлица	 	 	 	
Модел		 KGE		 NSEsqrt RSR	 VE	
аbcd	 0.80‐0.88	 0.74‐0.78	 0.47‐0.61	 0.99‐1.0	
Budyko	 0.68‐0.79	 0.52‐0.63	 0.62‐0.76	 0.99‐1.0	
GR2M	 0.70‐0.73	 0.65‐0.70 0.60‐0.68 0.91‐0.93
WASMOD	 0.84	 0.62‐0.66	 0.56	 0.99‐1.0	
WatBal	 0.77‐0.83	 0.45‐0.60	 0.56‐0.67	 1.0	
















Xinanjiang).	 Остали	 модели	 имају	 задовољавајуће	 грешке	 потписа	 при	
калибрацији	(успјешност	од	62‐88%,	у	зависности	од	модела).	Нема	назнака	да	је	
















заградама)	 статистичких	 показатеља	 при	 валидацији,	 слично	 као	 код	 претходног	





Модел		 KGE		 NSEsqrt RSR	 VE	
аbcd	 0.29‐0.86	(0.52)	 0.16‐0.72	(0.53)	 0.13‐4.68	(1.82)	 0.35‐0.99	(0.76)	
Budyko	 0.35‐0.87	(0.68)	 0.24‐0.73	(0.57) 0.15‐3.04	(1.29) 0.58‐0.98	(0.83)
GR2M	 ‐1.34‐0.79	(‐0.06)	 ‐0.56‐0.79	(0.32)	 0.01‐13.71	(5.33)	 ‐0.89‐1.00	(0.21)	
WASMOD	 ‐0.91‐0.84	(0.06)	 ‐0.41‐0.65	(0.29)	 0.56‐9.67	(4.15)	 ‐0.33‐0.94	(0.39)	
WatBal	 ‐1.90‐0.78	(‐0.26)	 ‐1.30‐0.55	(‐0.04) 0.59‐15.54	(6.09) ‐1.14‐0.94	(0.11)





На	 сливу	 ријеке	 Камп	 ефикасност	 модела	 такође	 опада	 при	 трансферима	 на	 сушни	
период	Р2,	међутим	не	тако	изражено	као	код	Вимере	(Слика	5.21).	Према	KGE	модели	су	






а	WatBal	 и	 Xinanjiang	 поново	 имају	 лоше	 резултате	 у	 свим	 трансферима.	 Табела	 5.14	




Модел		 KGE		 NSEsqrt		 RSR		 VE	
аbcd	 0.72‐0.79	(0.78)	 0.53‐0.73	(0.63)	 0.01‐0.58	(0.22)	 0.99‐1.00	(1.00)	
Budyko	 0.64‐0.82	(0.74)	 0.29‐0.72	(0.56)	 0.03‐0.71	(0.42)	 0.97‐1.00	(0.98)	
GR2M	 0.60‐0.82	(0.72)	 0.33‐0.69 (0.53) 0.32‐2.01 (0.93) 0.90‐0.98	(0.94)
WASMOD	 0.64‐0.83	(0.72)	 0.08‐0.58	(0.40)	 0.00‐1.82	(0.84)	 0.91‐1.00	(0.95)	
WatBal	 0.29‐0.73	(0.55)	 ‐0.25‐0.37	(0.09)	 0.05‐1.66	(0.86)	 0.92‐1.00	(0.96)	
















Модел		 KGE		 NSEsqrt RSR	 VE	
аbcd	 0.69‐0.83	(0.77)	 0.69‐0.76 (0.73) 0.56‐3.03 (1.38) 0.81‐0.93	(0.88)
Budyko	 0.59‐0.75	(0.69)	 0.44‐0.62	(0.54)	 0.70‐3.44	(1.54)	 0.78‐0.92	(0.86)	
GR2M	 0.65‐0.71	(0.69)	 0.61‐0.69	(0.66)	 0.20‐2.48	(1.16)	 0.76‐0.99	(0.89)	
WASMOD	 0.79‐0.83	(0.82)	 0.61‐0.66	(0.63) 0.55‐1.81 (0.91) 0.88‐0.96	(0.92)
WatBal	 0.55‐0.81	(0.72)	 0.36‐0.55	(0.45)	 0.25‐2.89	(0.86)	 0.82‐0.99	(0.93)	









доста	 добро	 репродукују	 аутокорелацију,	 εSEL,	 εP0	 и	 εBFI	 .	 Само	 εSTD,	 εP0,	 εIAFD	 и	 εQ95	 (и	
донекле	εQ80)	су	осјетљиви	на	трансфер	из	једног	периода	у	други	док	остали	не	показују	
такву	 врсту	 осјетљивости.	 У	 резултатима	 Xinanjiang	 модела,	 више	 потписа	 је	
информативно	у	овом	смислу	него	код	осталих	модела.	Нпр.	аутокрелација,	 εD20	и	εSEL	





претходног	 приступа	 моделирању	 са	 Тиреловим	 протоколом,	 промјена	 грешке	 овог	
























осим	WASMOD	и	WatBal	према	 εBFI	 ,	 сви	осим	Xinanjiang	према	εSTD,	WASMOD	и	WatBal	

















најлошији	 трансфери	 су	 на	 сушни	период	или	 са	 сушног	 на	 остале.	 Код	Вимере	 је	 то	
веома	наглашено,	нпр.	према	статистичким	показатељима	нема	успјешних	трансфера	на	
сушни	период.		
За	 Камп	 и	 Топлицу,	 успјешност	 је	 значајно	 већа.	 Најнижа	 је	 при	 трансферу	 на	 сушни	
период	(Камп)	док	је	код	Топлице	то	трансфер	сушни/водни	и	водни/сушни.	На	сливу	
ријеке	 Камп	 abcd	 модел	 има	 у	 потпуности	 конзистентну	 ефикасност	 мјерену	 са	
статистичким	 показатељима	 док	 према	 грешкама	 потписа	 проценат	 задовољавајуће	
ефикасности	је	веома	висок.		







	Трансфер	 в‐в	 в‐с	 м‐в	 м‐с	 с‐в	 с‐м	
Модел	 Статистички	показатељи
аbcd	 100	 0 100 0 50	 50
Budyko	 100	 0	 100	 0	 75	 100	
GR2M	 100	 0	 100	 0	 25	 50	
WASMOD	 100	 0	 100	 0	 25	 25	
WatBal		 75	 0	 100	 0	 0	 25	
Xinanjiang	 100	 0	 100	 0	 25	 50	
	Ср.вриједност	 96	 0	 100	 0	 33	 50	
Модел	 Хидролошки	потписи
аbcd	 43	 14 50 0 43	 36
Budyko	 64	 29	 57	 50	 57	 64	
GR2M	 57	 36	 79	 36	 43	 36	
WASMOD	 50	 36 57 43 36	 36
WatBal		 57	 29	 57	 29	 36	 50	
Xinanjiang	 64	 50	 64	 43	 43	 43	




	Трансфер	 в‐в	 в‐с	 м‐в	 м‐с	 с‐в	 с‐м	
Модел	 Статистички	показатељи	
аbcd	 100	 100	 100	 100	 100	 100	
Budyko	 75	 50	 100	 75	 100	 100	
GR2M	 75	 50	 100	 50	 100	 100	
WASMOD	 75	 50 100 50 100	 75
WatBal		 50	 50	 75	 50	 50	 25	
Xinanjiang	 50	 50	 75	 50	 75	 50	
	Ср.вриједност	 71	 58	 92	 63	 88	 75	
Модел	 Хидролошки	потписи	
аbcd	 100	 93	 93	 100	 86	 86	
Budyko	 79	 79	 100	 79	 100	 86	
GR2M	 93	 93 93 100 86	 93
WASMOD	 79	 71	 79	 79	 93	 93	
WatBal		 71	 64	 93	 86	 86	 93	
Xinanjiang	 93	 93 93 93 79	 86









	Трансфер	 в‐в	 в‐с	 м‐в	 м‐с	 с‐в	 с‐м	
Модел	 Статистички	показатељи	
аbcd	 100	 75 75 75 75	 100
Budyko	 75	 50	 75	 75	 75	 75	
GR2M	 100	 75	 75	 100	 75	 100	
WASMOD	 100	 75 75 100 75	 100
WatBal		 75	 50	 100	 75	 75	 75	
Xinanjiang	 50	 50	 75	 50	 00	 50	
	Ср.вриједност	 83	 63	 79	 79	 63	 83	
Модел	 Хидролошки	потписи	
аbcd	 86	 86	 79	 93	 64	 93	
Budyko	 71	 71	 71	 86	 57	 71	
GR2M	 93	 93 57 79 50	 71
WASMOD	 57	 57	 79	 64	 86	 71	
WatBal		 86	 79	 93	 93	 93	 71	
Xinanjiang	 79	 79 57 79 57	 86






се	 тиче	 промјене	 РЕТ,	 границе	 трансферабилности	 су	 углавном	 око	 ±2%.	 За	 све	
статистичке	показатеље	као	и	потписе	εQ95,	εIAFD	и	εSTD,	само	Budyko	је	трансферабилан	на	
воднији	период	као	и	Xinanjiang,	осим	према	εIAFD	и	VE.		
Према	 појединим	 потписима,	 модели	 су	 трансферабилни	 без	 обзира	 на	 повећање	
(смањење)	падавина	односно	смањење	(повећање)	РЕТ.	То	су	εBFI		и	εSEL	(осим	за	abcd	који	
према	 овим	 потписима	 није	 трансферабилан),	 аутокорелација	 и	 εP0.	 Према	 грешкама	
свих	 перцентила	 осим	 εQ95,	 εIAFD	 (осим	 Budyko	 и	 GR2M),	 εQmed	 и	 εD20	 модели	 нису	
трансферабилни	уопште.		
У	 случају	 слива	 ријеке	 Камп,	 границе	 трансферабилности	 модела	 су	 много	 јасније	















Слика	 5.26	 приказује	 зависност	 грешке	 стандардне	 девијације	 од	 промјене	 количине	




Слика	5.26.	 Зависност	 εSTD	 и	 промјене	 количине	падавина	 у	DSST	протоколу	 на	 сливу	
ријеке	Вимера	(горе	лијево),	Камп	(горе	десно)	и	Топлица	(доле).	
5.2.3 Конзистентност	оцјена	параметара	модела	









Табела	 5.19.	 Преглед	 варијабилних	 параметара	 у	 односу	 на	 различите	 калибрационе	
периоде	DSST	протокола.	
Модел		 Вимера	(IC)		 Камп	(IC)	 Топлица	(IC)	

































код	 осталих	 модела	 веома	 стабилни	 (IC>0.75).	 Слично	 као	 у	 резултатима	 претходног	
приступа	 моделирању	 са	 Тиреловим	 протоколом,	 осјетљиви	 параметри	 су	 углавном	




за	 прорачун	 падавина	 као	 снијег	 или	 киша	 те	 за	 топљење	 снијега.	 Варијабилност	
параметра	с	abcd	модела,	eps	WatBal	модела	као	и	SM	од	Xinanjiang	модела	се	значајно	
повећала	 у	 односу	 на	 резултате	 за	 Вимера	 слив.	 Наведени	 параметри	 су	 везани	 за	
директни	отицај	који	је	очито	осјетљива	компонента	на	овом	сливу.	Примјећује	се	да	код	
abcd	и	Budyko	модела	коефицијент	линеарног	подземног	резервоара,	параметар	d	који	
раздваја	 количине	 базног	 отицај	 и	 запремине	 подземне	 воде,	 узима	 константну	 и	
максималну	вриједност	у	свим	калибрационим	периодима,	d=1.	То	практично	значи	да	у	











































Слика	 5.29.	 приказује	 симулиране	 вриједности	 запремине	 подземних	 вода	 на	 сливу	















Слика	 5.30.	 RMAD	 вриједности	 базног	 отицаја	 симулираног	 на	 сливу	 Камп	 и	 DSST	
протоколом.	
Слика	 5.30	 приказује	 срачунате	 вриједности	RMAD	 са	 симулираним	 базним	 отицајем.	
Примјећује	се	да	сви	модели,	осим	abcd,	симулирају	велика	одступања	базног	отицаја	при	
трансферу	 оптималних	 параматера	 из	 Р1	 на	 СР	 (поред	 трансфера	 сушни/водни	 и	
обрнуто).	Ово	је	необично	обзиром	да	је	трансфер	водни/мјешовити	до	сада	углавном	
био	задовољавајући.		
На	 слици	 5.31.	 приказане	 су	 симулиране	 вриједности	 запремине	 подземних	 вода	 за	
моделе	 који	 имају	 ову	 компоненту.	 Разлике	 између	 симулираних	 вриједности	 са	
различитим	моделом	су	очите.	Овдје	нема	значајног	смањења	запремине	подземне	воде	
у	сушном	периоду	као	што	је	то	случај	код	Вимере.	То	је	разумљиво	обзиром	да	сушни	










моделом.	 Компоненте	 водног	 биланса	 симулиране	 са	 моделима	 abcd	 и	 Budyko	 су	 у	
потпуности	конзистентне	без	обзира	на	ком	калибрационом	периоду	су	оптимизовани	
параметри.		
На	 слици	 5.32.	 приказан	 је	 директни	 отицај	 добијен	 симулацијама	 са	 различитим	
оптималним	 параметрима.	 Модели	 веома	 различито	 моделирају	 ову	 али	 и	 остале	
компоненте	водног	биланса,	 са	различитом	динамиком	и	магнитудама.	При	процјени	














има	 вриједност	 RMAD<1)	 осредњени	 по	 свим	 компонентама.	 Неконзистентност	
компоненти	водног	биланса	је	најизраженија	у	трансферу	са	сушног	периода	и	на	сушни.	
Код	 слива	 Топлице,	 проценти	 успјешности	 трансфера	 компоненти	 водног	 биланса	 су	
доста	високи.	Најнижи	је	69%	у	случају	трансфера	водни/сушни.		






	Трансфер	 в‐в	 в‐с	 м‐в	 м‐с	 с‐в	 с‐м	
аbcd	 100	 100 83 100 50	 50
Budyko	 100	 100 83 100 83	 83
GR2M	 50	 50 50 67 50	 50
WASMOD	 67	 83 50 83 33	 33
WatBal		 50	 50 50 67 50	 50
Xinanjiang	 83	 83 67 83 33	 33
	Ср.вриједност	 75	 78 64 83 50	 50
Камп	
	Трансфер	 в‐в	 в‐с	 м‐в	 м‐с	 с‐в	 с‐м	
аbcd	 100	 33 100 33 50	 50
Budyko	 67	 67 100 100 83	 50
GR2M	 50	 33 67 50 50	 50
WASMOD	 50	 50 50 50 50	 33
WatBal		 67	 67 83 67 67	 67
Xinanjiang	 50	 50 67 67 50	 50
	Ср.вриједност	 64	 50 78 61 58	 50
Топлица	
	Трансфер	 в‐в	 в‐с	 м‐в	 м‐с	 с‐в	 с‐м	
аbcd	 100	 100 100 100 100	 100
Budyko	 100	 100 100 100 100	 100
GR2M	 50	 50 67 67 67	 67
WASMOD	 83	 83 83 83 83	 83
WatBal		 83	 33 83 50 67	 50
Xinanjiang	 67	 50 83 67 83	 67

















Слика	 5.33.	 Хидрограми	 отицаја	 при	 трансферу	 са	 сушног	 на	 водни	 период	 на	 сливу	
Вимере.	
За	 слив	 ријеке	 Камп,	 карактеристична	 је	 динамика	 и	 облици	 хидрограма:	 узастопни	
пикови,	 велика	 база	 хидрограма	 и	 велики	 базни	 отицај.	 Визуелним	 прегледом	
хидрограма,	 уочава	 се	 да	модели	 углавном	имају	 потешкоће	при	 симулацији	 оваквих	
хидрограма	(Слика	5.34)	мада	то	увијек	не	показују	статистичке	мјере.		








На	 сливу	 ријеке	 Топлице,	 хидрограми	 добијени	 калибрацијом	 на	 потпериодима	 и	




са	 RSR	 мјером.	 Слика	 5.35.	 приказује	 хидрограм	 при	 трансферу	 са	 сушног	 на	 водни	
период	на	сливу	Топлице.	
	








има	 сличне	 ординате	 док	 грешка	 потписа	 εIAFD	 показује	 да	 је	 Р1/СР	 лоша	 а	 при	
калибрацији	добра.	Такође,	εIAFD=0.42	код	Xinanjiang	модела	при	калибрацији	за	сушном	
периоду	док	се	са	дијаграма	оцјењује	да	поклапање	није	ништа	лошије	у	односу	на	криву	





На	 сливу	 ријеке	 Камп,	 модели	 који	 немају	 модул	 снијега	 не	 успијевају	 симулирати	
довољно	отицаја	у	априлу	који	очито	настаје	услијед	топљења	снијегова.	Генерално,	сви	
модели	лоше	симулирају	унутаргодишњу	расподјелу	иако	се	не	би	извео	такав	закључак	

















Вриједности	 εIAFD	 су	 најбоље	 код	WASMODа	 затим	 за	abcd	 те	 Budyko	 и	WatBal	 који	 су	
подједнако	добри	у	овом	аспекту.	Исти	закључак	се	добија	при	субјективној	оцјени	након	
визуелног	прегледа	дијаграма	унутаргодишње	расподјеле.		
На	 слици	5.38	приказана	 је	 унутаргодишња	расподјела	на	 сливу	Топлица	 симулирана	
WASMOD‐ом.	Остали	дијаграми	унутаргодишње	расподјеле	се	дати	у	Прилогу	XII.	
	
Слика	 5.38.	 Унутаргодишња	 расподјела	 мјесечних	 протицаја	 према	 симулацијама	
WASMOD	модела	на	сливу	Топлице.	
Веза	падавине‐отицај	





репродуковању	 ове	 везе:	 abcd	 при	 калибрацији	 на	 сушном	 периоду	 и	 Xinanjiang	 при	
калибрацији	на	водном	периоду	и	трансферу	СР/Р1.	Интересантно	је	да	Xinanjiang	има	
















Модел	 P1 P2 CP Укупно	
успјешних	В	 С В	 С	 В	 С	
аbcd	 +	 ‐	 ‐	 +	 ‐	 ‐	 2	
Budyko	 + ‐ ‐ + + + 4
GR2M	 +	 ‐	 ‐	 +	 ‐	 ‐	 2	
WASMOD	 ‐	 ‐	 ‐	 +	 ‐	 ‐	 1	
WatBal	 ‐	 ‐	 ‐	 +	 ‐	 ‐	 1	




4	 0 0	 5	 2	 1	
12	
Укупно	 4 5 3
Камп	
Модел	 P1 P2 CP Укупно	
успјешних	В С В С В С
аbcd	 ‐	 ‐	 ‐	 +	 ‐	 ‐	 1	
Budyko	 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0
GR2M	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 0	
WASMOD	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 0	
WatBal	 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0




1	 0 0	 1	 1	 0	
3	
Укупно	 1	 1	 1	
Топлица	
Модел	 P1	 P2	 CP	 Укупно	
успјешних	В	 С В	 С	 В	 С	
аbcd	 ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 0
Budyko	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 0	
GR2M	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 0	
WASMOD	 + ‐ + ‐ + ‐ 3
WatBal	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	 0	




1	 0 1	 0	 1	 0	
3	







Табела	 5.22	 приказује	 рангове	 за	 сваки	 слив	 и	 евалуациони	 критеријум.	 Према	 овој	
табели,	најпогоднији	модели	су	Budyko	и	GR2M	за	сливове	Вимера	и	Камп.	За	слив	ријеке	
Топлице	 Budyko	 модел	 даје	 лошије	 резултате,	 изузев	 у	 случају	 конзистентности	
компонентни	 водног	 биланса,	 док	 су	 најбољи	 модели	 abcd	 и	 WASMOD.	 Међутим,	
WASMOD	 је	 веома	 лош	 при	 симулацији	 потписа	 што	 се	 не	 смије	 занемарити.	 Модел	
Xinanjiang	има	најлошије	резултате	у	симулацијама	на	сливу	Топлице	и	више	му	одговара	




















































































































































abcd		 2	 6	 6	 2	 3	 4	 3.83	 0	 2	
Budyko		 1	 1	 1	 1	 1	 1	 1.0	 6	 0	
GR2M	 3	 3	 2	 3	 2	 2	 2.5	 0	 0	
WASMOD	 5	 4	 5	 5	 4	 6	 4.83	 0	 2	
Watbal	 6	 4	 4	 5	 5	 5	 4.83	 0	 2	
Xinanjiang	 3	 2	 2	 3	 6	 2	 3.0	 0	 1	
Камп 
abcd		 1	 2	 2	 6	 2	 1	 2.33	 2	 1	
Budyko		 2	 4	 1	 2	 1	 2	 2.0	 2	 0	
GR2M	 3	 1	 2	 1	 2	 3	 2.0	 2	 0	
WASMOD	 4	 5	 4	 5	 6	 3	 4.5	 0	 1	
Watbal	 6	 6	 6	 4	 4	 6	 5.33	 0	 4	
Xinanjiang	 5	 3	 5	 3	 5	 5	 4.33	 0	 0	
Топлица 
abcd		 3	 2	 2	 4	 2	 2	 2.5	 0 0 
Budyko		 5	 5	 4	 2	 4	 3	 3.83	 0 0 
GR2M	 1	 3	 6	 1	 1	 4	 2.67	 3 1 
WASMOD	 1	 6	 1	 3	 3	 1	 2.5	 3 1 
Watbal	 4	 1	 3	 5	 6	 5	 4.0	 1 2 




најбољи	 регресиони	 модел	 за	 све	 компоненте	 полином	 другог	 реда.	 Ваљаност	
регресионог	 модела	 је	 провјерена	 преко	 коефицијента	 корелације	 односно	 квадрат	
Пирсоновог	коефицијента	корелације.		
Из	 спроведене	 анализе	 уочава	 се	 да	 нема	 значајне	 корелације	 између	 компоненти	 и	
резидуала	 при	 калибрацији	 на	 оба	 периода	 (сушни	 и	 водни)	 на	 свим	 анализираним	











директног	 отицаја	 код	 модела	 abcd,	 WASMOD	 и	 Xinanjiang	 систематично	 дају	
прецијењене	 вриједности	 отицаја	 при	 трансферу.	 Слично	 је	 са	моделима	 код	 којих	 је	
уочена	корелација	са	влажношћу	тла	и	допуном	подземља,	гдје	повећане	вриједности	
дају	 повећане	 отицаје	 у	 односу	 на	 осмотрене.	 Ово	 је	 очито	 посљедица	 трансфера	
параметра	 везаног	 за	 компоненту	 а	 који	 не	 одговара	 карактеристикама	 периода	
трансфера	(трансфер	са	сушног	на	водни	период).	
У	табели	5.23	приказане	су	вриједности	коефицијента	корелације	између	симулираних	
компоненти	водног	биланса	и	 грешака	модела.	 Сиве	ћелије	 су	 значајне	корелације	 са	
коефицијентом	већим	од	0.7.	





Модел	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	
abcd					 0.03	 0.02	 0.06	 0.14	 0.06	 0.14	 0.14	 0.05	 0.13	 0.08	 0.72	 0.08	 0.72	 0.72	
Budyko	 0.02	 0.03	 0.03	 0.03	 0.05	 0.06	 0.06	 0	 0.03	 0.03	 0.05	 0.09	 0.05	 0	
GR2M	 0.03	 0.02	 0.06	 n/a	 n/a	 n/a	 0.03	 0.15	 0.19	 0.55	 n/a	 n/a	 n/a	 0.54	
WASMOD	 0.18	 0.1	 n/a	 n/a	 0.04	 0.07	 0.07	 0.13	 0.49	 n/a	 n/a	 0.3	 0.56	 0.56	
WatBal	 0.08	 0.11	 n/a	 n/a	 0.06	 0.08	 0.11	 0.05	 0.11	 n/a	 n/a	 0.08	 0.38	 0.28	




Модел	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	
abcd					 0.07	 0	 0.02	 0.18	 0.02	 0.18	 0.17	 0.12	 0.02	 0.01	 0.01	 0.01	 0.01	 0.02	
Budyko	 0	 0.09	 0.06	 0.06	 0.07	 0.11	 0.12	 0.04	 0.39	 0.32	 0.33	 0.04	 0.48	 0.47	
GR2M	 0.02	 0.04	 0.07	 n/a	 n/a	 n/a	 0.07	 0.32	 0.34	 0.88	 n/a	 n/a	 n/a	 0.88	
WASMOD	 0.1	 0.14	 n/a	 n/a	 0	 0.08	 0.08	 0.08	 0.78	 n/a	 n/a	 0.47	 0.83	 0.83	
WatBal	 0.29	 0.28	 n/a	 n/a	 0.37	 0.09	 0.23	 0.42	 0.77	 n/a	 n/a	 0.59	 0.15	 0.91	











сушном	периоду	 вриједности	 базног	 отицаја	 су	 доста	мале,	међутим	 у	 валидацији	 на	
водном	 периоду	 постају	 неколико	 пута	 веће,	 вјероватно	 као	 посљедица	 повећаних	
падавина.	
Резултати	 на	 сливу	 Топлице	 упућују	 да	 је	 само	 код	 Xinanjiang	 модела	 изражена	 веза	
између	 базног	 отицаја	 и	 резидуала	 са	 не	 тако	 великом	 вриједношћу	 коефицијента	
корелације	(0.54)	и	то	при	трансферу	на	сушни	период.	Ово	има	смисла	обзиром	да	је	на	













Модел	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	
abcd					 0.08	 0.04	 0.01	 0.07	 0.01	 0.07	 0.07	 0.02	 0.05	 0.3	 0.27	 0.3	 n/a	 0.3	
Budyko	 0.06	 0.03	 0.01	 0.01	 0.12	 0.17	 0.07	 0.01	 0.06	 0.1	 0.1	 0.01	 0.11	 0.12	
GR2M	 0.16	 0.15	 0.04	 n/a	 n/a	 n/a	 0.04	 0.07	 0.09	 0.03	 n/a	 n/a	 n/a	 0.04	
WASMOD	 0.1	 0.02	 n/a	 n/a	 0.07	 0.32	 0.32	 0.09	 0.35	 n/a	 n/a	 0.18	 0.08	 0.1	
WatBal	 0.3	 0.1	 n/a	 n/a	 0.08	 0.27	 0.42	 0.06	 0.61	 n/a	 n/a	 0.76	 0.1	 0.72	




Модел	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	
abcd					 0.17	 0.03	 0.12	 0.11	 0.12	 n/a	 0.12	 0.14	 0.01	 0.06	 0.18	 0.06	 0.18	 0.18	
Budyko	 0.08	 0.06	 0.04	 0.04	 0.08	 0.04	 0.04	 0.15	 0.02	 0.05	 0.05	 0.13	 0.4	 0.19	
GR2M	 0.21	 0.05	 0.07	 n/a	 n/a	 n/a	 0.06	 0.27	 0.14	 0.18	 n/a	 n/a	 n/a	 0.16	
WASMOD	 0	 0.08	 n/a	 n/a	 0.08	 0.12	 0.12	 0.11	 0.01	 n/a	 n/a	 0.03	 0.36	 0.36	
WatBal	 0.17	 0.04	 n/a	 n/a	 0.03	 0.11	 0.17	 0.38	 0.1	 n/a	 n/a	 0.05	 0.27	 0.4	








што	 може	 да	 се	 повеже	 са	 чињеницом	 да	 је	 управо	 на	 овом	 сливу	 конзистентност	
компоненти	најмања	али	су	и	грешке	модела	највеће.		
У	валидацији,	симулиране	вриједности	појединих	компоненти	(S,	Qb	за	Камп	и	Топлицу,	
плус	 G	 и	 Qd	 за	 Вимеру)	 вјероватно	 утичу	 на	 величину	 грешке	 модела.	 Ово	 су	 исте	
компоненте	 које	 су	 неконзистентне	 у	 симулацијама	 са	 оптималним	 параметрима	 из	
различитих	калибрационих	периода.	Исто	тако,	Budyko	има	конзистентне	компоненте	и	
једини	 је	 модел	 чије	 компоненте	 нису	 корелисане	 са	 грешкама	 модела.	 Међутим,	





одговорна	 за	 грешке	 модела.	 Веза	 постоји	 али	 није	 јасно	 дефинисана.	 Вишеструка	
регресиона	 анализа	 са	 више	 везаних	 компоненти	 (нпр.	R,	G,	Qb	или	S,	R,	G)	 би	можда	
показала	другачије	резулате,	обзиром	да	компоненте	дјелују	у	међусобној	спрези	унутар	
модела	и	да	би	могли	тако	утицати	и	на	резидуале.	





Модел	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	
abcd					 0.07	 0.07	 0.05	 0.08	 0.05	 0.08	 0.08	 0.09	 0.2	 0.11	 0.2	 0.11	 0.2	 0.2	
Budyko	 0.05	 0.09	 0.04	 0.04	 0.04	 0.11	 0.06	 0.04	 0.11	 0.07	 0.07	 0.05	 0.14	 0.1	
GR2M	 0.11	 0.04	 0.01	 n/a	 n/a	 n/a	 0.01	 0.1	 0.11	 0.06	 n/a	 n/a	 n/a	 0.06	
WASMOD	 0	 0.08	 n/a	 n/a	 0.01	 0.11	 0.11	 0	 0.12	 n/a	 n/a	 0.02	 0.18	 0.18	
WatBal	 0.05	 0.08	 n/a	 n/a	 0.01	 0.05	 0.11	 0.11	 0.17	 n/a	 n/a	 0.05	 0.02	 0.19	




Модел	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	 ET	 S	 G	 R	 Qb	 Qd	 Q	
abcd					 0.12	 0.03	 0.06	 0.16	 0.06	 0.16	 0.16	 0.1	 0.03	 0.08	 0.15	 0.08	 0.15	 0.15	
Budyko	 0.04	 0.1	 0.05	 0.05	 0.02	 0.18	 0.15	 0.05	 0.1	 0.06	 0.07	 0	 0.18	 0.14	
GR2M	 0.09	 0.1	 0.03	 n/a	 n/a	 n/a	 0.09	 0.09	 0.08	 0.01	 n/a	 n/a	 n/a	 0.07	
WASMOD	 0.01	 0.05	 n/a	 n/a	 0.01	 0.07	 0.07	 0	 0.02	 n/a	 n/a	 0.03	 0.05	 0.05	
WatBal	 0.21	 0.08	 n/a	 n/a	 0.04	 0.04	 0.11	 0.08	 0	 n/a	 n/a	 0	 0.02	 0.02	










најпоузданији	 модел	 према	 резултатима	 једнокритеријумске	 оптимизације	 је	
калибрисан	 са	 комбинацијама	 од	 двије	 циљне	 функције	 из	 реда	 статистичких	
показатеља.	Прегледом	резултата,	из	ових	комбинација	искључене	 су	оне	 са	лошијим	





Одабран	 је	 Budyko	 модел	 као	 најпоузданији	 према	 свим	 резултатима	
једнокритеријумске	оптимизације.	Калибрација	и	евалуација	је	примијењена	на	Вимера	









Ефикасност	 у	 периоду	 калибрације	 и	 валидације	 је	 оцијењена	 преко	 KGE	 од	
статистичких	 показатеља	 и	 εIAFD	 и	 εSTD	 из	 реда	 хидролошких	 потписа.	 У	 периоду	
калибрације,	само	комбинације	са	коефицијентима	корелације	(Пирсонов	и	Спирманов)	
немају	задовољавајуће	вриједности	KGE	ни	у	једном	периоду	као	и	комбинација	са	MSE	у	
Р5	 периоду.	 	 Комбинације	 d,	 f	 и	 g	 дају	 највеће	 грешке	 εIAFD	 у	 свим	 калибрационим	
периодима	а	за	f	и	g	највећу	грешку	εSTD.		
Према	 KGE,	 модел	 је	 трансферабилан	 у	 трансферу	 СР/Р5	 ако	 је	 калибрисан	
комбинацијом	 MSE+BIAS,	 и	 у	 трансферу	 Р2/Р5	 ако	 је	 калибрисан	 комбинацијом	
RSR+WBE.	 У	 осталим	 трансферима	на	 сушни	период,	модел	није	 трансферабилан	 али	
најбоље	резултате	дају	комбинације	KGEnp+WBE	за	трансфер	Р3/Р5	и	IoA+BIAS	за	Р4/Р5.	
У	 трансферу	 Р1/Р5	 све	 комбинације	 су	 лоше.	 Слика	 5.43.	 приказује	 KGE	 вриједности	
добијене	 са	 оптималним	 параметрима	 из	 периода	 Р1	 у	 калибрацији	 модела	 на	 осам	
одабраних	дво‐критеријумских	комбинација.	
Грешка	потписа	εIAFD	је	задовољавајућа	у	неколико	трансфера,	углавном	на	водни	Р1	и	






уколико	 је	 калибрисан	 са	 неком	 од	 NSE+BIAS,	 RSR+WBE	 или	 IoA+BIAS	 комбинација.	
Према	εSTD,	са	истим	овим	комбинацијама	ЦФ‐ја	модел	је	трансферабилан	са	сушног	Р5	





лоши.	 С	 друге	 стране,	 волуметријске	 ЦФ‐је	 самостално	 не	 могу	 остварити	 добре	
резултате	калибрације	односно	потребна	им	је	динамичка	компонента	(нпр.	запремина	
хидрограма	може	бити	иста	али	облик	хидрограма	веома	различит).	
Надаље,	 резултати	 са	 комбинацијом	 MSE+BIAS	 су	 доста	 лошији	 од	 осталих	 те	 ова	
комбинација	 може	 да	 се	 одбаци.	 Комбинације	 KGEnp+WBE	 и	 NSEsqrt+WBE	 (прва	 мало	
боља	од	друге)	дају	доста	 сличне	резултате	и	 углавном	лошије	од	 горе	наведене	 три	
најбоље.	 На	 овај	 начин,	 одабране	 су	 три	 задовољавајуће	 комбинације,	 NSE+BIAS,	










се	 додаје	 из	 реда	 хидролошких	 потписа.	 У	 анализи	 са	 различитим	 потписима	 (није	
приказана	у	овом	докторату),	само	εIAFD	утиче	на	побољшање	резултата	у	односу	на	дво‐
критеријумску.	Остали	анализирани	потписи	(аутокорелација,	коефицијент	асиметрије,	
коефицијент	 варијације,	 перцентили	 и	 εD20)	 немају	 значајног	 утицаја	 у	 смислу	
побољшања	 трансферабилности	 (обично	 супротно,	 резултати	 су	 лошији)	 изузев	
чињенице	 да	 тај	 потпис	 постаје	 информативан	 по	 питању	 трансферабилности	 и	 са	
мањим	 грешкама	 иако	 раније	 (нпр.	 у	 једнокритеријумској	 калибрацији)	 то	 није	 био	
случај.		
Табела	 5.26	 приказује	 ознаке	 и	 коначан	 одабир	 комбинација	 за	 више‐критеријумску	


















него	 вриједности	 добијене	 у	 једнокритеријумској	 калибрацији.	 Табела	 5.27	 приказује	
минималне,	максималне	и	вриједности	медијане	KGE	за	све	калибрационе	комбинације.	
Најнижа	вриједност	је	0.68	а	највиша	чак	0.95	коју	модел	постиже	у	водном	периоду	Р1.	
Табела	 5.27.	 Преглед	 минималних,	 максималних	 и	 вриједности	 медијане	 KGE	 за	 све	
вишекритеријумске	комбинације.	
Период	 NSE+BIAS	 NSE+BIAS+IAFD	
KGE	min	 KGE	sr	 KGE	max	 KGE	min	 KGE	sr	 KGE	max	
Р1	 0.91	 0.93	 0.93	 0.92	 0.94	 0.95	
Р2	 0.92	 0.92	 0.92	 0.92	 0.93	 0.93	
Р3	 0.71	 0.72 0.72 0.71 0.72	 0.74
Р4	 0.77	 0.78	 0.79	 0.75	 0.78	 0.8	
Р5	 0.68	 0.73	 0.77	 0.68	 0.73	 0.78	
СР	 0.83	 0.84 0.84 0.79 0.83	 0.85
Период	 RSR+WBE RSR+WBE+IAFD	
KGE	min	 KGE	sr	 KGE	max	 KGE	min	 KGE	sr	 KGE	max	
Р1	 0.92	 0.93	 0.93	 0.92	 0.93	 0.95	
Р2	 0.91	 0.92	 0.92	 0.92	 0.93	 0.93	
Р3	 0.71	 0.72	 0.74	 0.69	 0.72	 0.73	
Р4	 0.77	 0.78	 0.78	 0.74	 0.78	 0.81	
Р5	 0.68	 0.72	 0.75	 0.68	 0.73	 0.77	
СР	 0.83	 0.84 0.85 0.76 0.83	 0.84
Период	 IoA+BIAS IoA+BIAS+IAFD	
KGE	min	 KGE	sr	 KGE	max	 KGE	min	 KGE	sr	 KGE	max	
Р1	 0.83	 0.88	 0.92	 0.83	 0.9	 0.95	
Р2	 0.88	 0.91 0.92 0.88 0.91	 0.93
Р3	 0.72	 0.73	 0.74	 0.71	 0.73	 0.74	
Р4	 0.76	 0.77	 0.78	 0.72	 0.77	 0.8	
Р5	 0.75	 0.77 0.77 0.71 0.76	 0.78




Према	хидролошким	потписима,	резултати	 су	нешто	другачији.	Очекивано,	 εIAFD	 је	 у	
калибрацији	задовољавајућа	ако	је	модел	калибрисан	у	комбинацији	са	овим	потписом	
(Табела	 5.28).	 Посљедично,	 комбинације	 са	 εIAFD	 дају	 лошије	 вриједности	 εQmed	 док	 су	
остали	 потписи	 који	 су	 били	 лоше	 репродуковани	 при	 једно‐критеријумској	
калибрацији	 и	 даље	 лоши.	 Побољшање	 се	 види	 једино	 код	 εD20	 који	 је	 са	 прве	 4	
комбинације	задовољавајући	односно	грешка	не	прелази	15%.		
Табела	 5.28.	 Вриједности	 медијане	 εIAFD	 у	 калибрацији	 са	 свим	 вишекритеријумским	
комбинацијама.	
Период		 NSE+BIAS	 NSE+BIAS+IAFD RSR+WBE	
Р1	 0.15	 0.14	 0.15 
Р2	 0.08	 0.06	 0.08 
Р3	 0.24	 0.24	 0.24 
Р4	 0.26	 0.17	 0.26 
Р5	 0.16	 0.15	 0.16 
СР	 0.11	 0.1	 0.11 
	 RSR+WBE+IAFD IoA+BIAS	 IoA+BIAS+IAFD	
Р1	 0.14	 0.19	 0.16 
Р2	 0.06	 0.12	 0.1 
Р3	 0.24	 0.24	 0.23 
Р4	 0.18	 0.19	 0.16 
Р5	 0.15	 0.24	 0.18 




У	 крос‐валидацији	 Budyko	 модел	 не	 остварује	 значајно	 боље	 резултате	 са	
вишекритеријумским	 комбинацијама.	 И	 даље	 су	 сви	 трансфери	 на	 сушни	 Р5	 период	
неуспјешни	 док	 су	 остали	 трансфери	 једнако	 успјешни	 или	 успјешнији	 у	 односу	 на	
једнокритеријумску	оптимизацију	за	максимално	15%.	
Успјешност	 трансфера	 различитих	 комбинација	 циљних	 функција	 је	 поприлично	
изједначена.	Укупно	гледајући,	мало	већу	успјешност	(а	ради	се	о	неколико	процената)	
имају	 комбинације	 NSE+BIAS	 и	 RSR+WBE	 док	 према	 статистичким	 показатељима,	
комбинација		IoA+BIAS+IAFD	је	успјешнија	за	1‐2%	у	односу	на	остале.	
Табела	5.29	приказује	проценте	успјешних	трансфера	за	све	комбинације	срачунате	на	
основу	 медијане	 показатеља	 ефикасности	 срачунатих	 из	 симулација	 са	 Парето‐
оптималним	параметрима.		Средња	вриједност	најбољих	резултата	приказана	у	табели	









Табела	 5.29.	 Проценат	 успујешних	 трансфера	 према	 медијанама	 статистичких	
показатеља	и	потписа	на	сливу	Вимере	за	шест	одабраних	комбинација	ЦФ‐ја.		
	Трансфер	 в‐в	 в‐м	 в‐с	 м‐в	 м‐м	 м‐с	 с‐в	 с‐м	
Број	трансфера	 2 6 2 6 6 3	 2	 3
Комбинација	 Статистички	показатељи	
NSE+BIAS	 75	 92	 0	 92	 100	 0	 75	 92	
NSE+BIAS+IAFD 75 88 0 100 100 0	 75	 83
RSR+WBE 75	 92	 0	 92	 100	 0	 75	 92	
RSR+WBE+IAFD 75	 88	 0	 96	 100	 0	 75	 83	
IoA+BIAS 75 100 0 88 100 0	 75	 83
IoA+BIAS+IAFD	 75	 100	 0	 92	 100	 0	 75	 83	
	Ср.вриједност	 75	 93	 0	 93	 100	 0	 75	 86	
Ср.	вриједност	најбољих	резултата 81 98 0 99 100 0	 79	 96
Вриједн.	из	1‐крит.	 63 83 0 96 100 0	 75	 83
Комбинација	 Хидролошки	потписи	
NSE+BIAS	 61	 57	 22	 70	 65	 15	 61	 70	
NSE+BIAS+IAFD 61 46 22 69 70 19	 61	 63
RSR+WBE 61	 57	 22	 70	 65	 15	 61	 67	
RSR+WBE+IAFD 61	 44	 28	 69	 72	 19	 61	 63	
IoA+BIAS 67 52 22 57 52 33	 44	 59
IoA+BIAS+IAFD	 61	 52	 22	 56	 56	 37	 50	 56	
	Ср.вриједност	 62 52 23 65 63 23	 56	 63
Ср.	вриједност	најбољих	резултата 69 64 37 77 75 33	 72	 83
Вриједн.	из	1‐крит.	 50	 49	 29	 69	 63	 26	 68	 60	
	
Дијаграми	медијане	мјера	ефикасности	по	свом	обрасцу	су	веома	слични	дијаграмима	за	
Budyko	 модел	 у	 једнокритеријумској	 оптимизацији.	 Слика	 5.44	 приказује	 медијане	
вриједности	KGE	са	све	калибрационе	комбинације.	Образац	је	готово	потпуно	исти	као	
код	 једнокритеријумске	 оптимизације,	 само	 су	 бројне	 вриједности	 различите.	 Према	
KGE,	комбинација	IoA+BIAS+IAFD	даје	најбоље	резултате.	Такође,	примјетне	су	значајно	
веће	 вриједности	 KGE	 при	 трансферу	 на	 сушни	 период	 у	 односу	 	 на	 резултате	 ПМ1.	
Међутим,	ово	није	толико	значајно,	обзиром	да	и	даље	трансфер	није	успјешан	односно	
и	даље	је	KGE<0.5.		












εIAFD	 –	 не	 много	 значајно	 по	 питању	 трансфера	 али	 значајно	 у	 односу	 на	 ПМ1,	 εQ20	
нарочито	 за	 комбинацију	 RSR+WBE+IAFD,	 εQ80	 за	 све	 комбинације	 са	 IAFD,	 εQ95	 за	 све	
комбинације).	 Ефикасност	 мјерена	 са	 статистичким	 показатељима	 није	 много	
промијењена	 по	 питању	 трансферабилности	 као	 потписи	 али	 су	 вриједности	 ближе	
идеалној.		
Слика	 5.45	 приказује	 најбоље	 вриједности	 са	 Парето	 фронта	 за	 потпис	 εQmed	 и	 све	
комбинације.	 Уочљиви	 су	 бољи	 резултати	 са	 комбинацијама	 NSE+BIAS+IAFD	 и	










оптимизације.	 За	 већину	 потписа	 распоред	 парова	 тачака	 ефикасност‐промјена	 је	
хаотичан	и	без	видљивог	обрасца		те	је	модел	према	њима	или	потпуно	трасферабилан	
или	 није	 трансферабилан	 уопште	 (укључујући	 лоше	 резултате	 и	 у	 калибрационом	
периоду).	Статистички	показатељи	као	и	потписи	εQ95,	εSTD,	εIAFD	и	εQmed	показују	сличан	
образац	наглог	пада	ефикасности	модела	у	периодима	када	има	мање	падавина	(више	
РЕТ)	 у	 односу	 на	 клаибрациони	 период.	 При	 томе,	 за	 мјере	 ефикасности	 εIAFD	 и	 εQmed	
модел	није	трансферабилан	ни	према	једној	калибрационој	комбинацији.		
Према	статистичким	показатељима,	Budyko	модел	је	у	потпуности	трансферабилан	на	




модел	 није	 трансферабилан.	 Ово	 важи	 за	 све	 калибрационе	 комбинације.	 Према	 RSR	
показатељу,	 претходно	 важи	 само	 за	 посљедње	 двије	 комбинације,	 IoA+BIAS	 и	
IoA+BIAS+IAFD,	али	не	и	за	остале.		
Према	 релевантним	 хидролошким	 потписима	 (који	 показују	 горе	 наведени	 образац),	
претходни	закључак	о	трансферабилности	у	случају	εQ95	важи	само	за	комбинације	које	
укључују	IAFD	(слика	5.46.	десно)	док	у	случају	εSTD	важи	у	поптуности	исти	закључак	као	
и	 за	 статистичке	показатеље.	 Такође,	 према	 εD20	модел	 је	 трансферабилан	на	 водније	
периоде	при	калибрацији	са	комбинацијама	у	које	је	укључен	εIAFD	што	не	вриједи	за	
остале	комбинације.	




Слика	 5.46.	 Границе	 трансферабилности	 за	 показатеље	 KGE	 (лијево)	 и	 εQ95	 (десно)	 у	
вишекритеријумској	оптимизацији.	
5.3.5 Конзистентност	Парето‐оптималних	параметара		
При	 калибрацији,	 вриједности	 Парето‐оптималних	 параметара	 унутар	 једног	
калибрационог	периода	су	веома	стабилне.	IC	за	оптималне	параметре	је	углавном	изнад	
0.9.	Варијабилност	се	повећава	(IC	се	смањује)	код	свих	комбинација	након	укључења	
IAFD,	 нарочито	 у	 Р4	 периоду	 (који	 је	 комбиновани	 период	 и	 садржи	 првих	 неколико	
година	Миленијумске	 суше)	и	за	параметре	Smax	 и	d	 који	 су	већ	раније	оцијењени	као	
варијабилни.	 Ово	 је	 очекивано	 обзиром	 да	 се	 за	 филтрацију	 Парето	 фронта	 користи	
додатни	услов	доста	различит	од	претходна	два.	Од	свих	3‐критеријумских	комбинација	















Табела	 5.30	 приказује	 конзистентност	 параметара	 у	 калибрацији	 на	 различитим	
калибрационим	периодима	мјерено	са	статистиком	IC.	У	посљедњем	реду	табеле	дате	су	
вриједности	добијене	у	једнокритеријумској	оптимизацији,	ради	поређења.	Слика	5.49	
приказује	 Box&Whisker	 дијаграм	 вриједности	 нормализованих	 Парето‐оптималних	




Параметар	 a1	 a2	 Smax	 d	
Средња	
вриједност	
NSE+BIAS		 0.83	 0.90	 0.73	 0.50	 0.74	
NSE+BIAS+εIAFD		 0.77	 0.85	 0.53	 0.39	 0.63	
RSR+WBE	 0.83	 0.90 0.73 0.49	 0.74
RSR+WBE+εIAFD	 0.77	 0.85	 0.52	 0.39	 0.63	
IoA+BIAS	 0.84	 0.86	 0.78	 0.46	 0.73	




0.87	 0.94	 0.85	 0.49	 0.79	
	
	




















суше	 и	 РЕТ.	 Комбинација	 IoA+BIAS	 има	 различите	 резултате	 од	 претходно	 наведене	
двије	 комбинације;	 само	 параметар	 d	 је	 корелисан	 али	 са	 средњом	 температуром.	
Увођењем	 хидролошког	 потписа	 IAFD	 у	 комбинације	 циљних	 функција,	 наведене	
значајне	 корелације	 се	 губе.	 Вриједности	 Спирмановог	 коефицијента	 корелације	 су	
приказане	у	табели	5.31.	
Табела	 5.31.	 Спирманови	 коефицијенти	 корелације	 између	 Парето‐оптималних	
параметара	и	хидроклиматских	показатеља	калибрационог	периода.	
		 		 P	 PET	 Tsr	 Qsr	 PET/P	 V0/P	
NSE+BIAS	
a1	 0.38	 ‐0.44 ‐0.04 0.82 ‐0.38	 0.82
a2	 0.36	 ‐0.24 ‐0.54 0.35 ‐0.36	 0.35
Smax	 0.03	 ‐0.08	 0.09	 ‐0.31	 ‐0.03	 ‐0.31	
d	 ‐0.89	 0.84	 0.38	 ‐0.77	 0.89	 ‐0.77	
NSE+BIAS+	IAFD	
a1	 0.25	 ‐0.20 ‐0.25 0.46 ‐0.25	 0.46
a2	 0.08	 0.02 ‐0.29 0.22 ‐0.08	 0.22
Smax	 0.08	 ‐0.15	 0.08	 ‐0.20	 ‐0.08	 ‐0.20	
d	 ‐0.61	 0.53	 0.63	 ‐0.50	 0.61	 ‐0.50	
RSR+WBE	
a1	 0.36	 ‐0.42	 ‐0.03	 0.80	 ‐0.36	 0.80	
a2	 0.37	 ‐0.25	 ‐0.56	 0.36	 ‐0.37	 0.36	
Smax	 0.03	 ‐0.09 0.08 ‐0.31 ‐0.03	 ‐0.31
d	 ‐0.89	 0.83	 0.38	 ‐0.78	 0.89	 ‐0.78	
RSR+WBE+	IAFD	
a1	 0.26	 ‐0.20	 ‐0.25	 0.44	 ‐0.26	 0.44	
a2	 0.08	 0.03	 ‐0.28	 0.21	 ‐0.08	 0.21	
Smax	 0.07	 ‐0.16	 0.05	 ‐0.21	 ‐0.07	 ‐0.21	
d	 ‐0.60 0.51 0.63 ‐0.45 0.60	 ‐0.45
IoA+BIAS	
a1	 0.55	 ‐0.59	 ‐0.41	 0.75	 ‐0.55	 0.75	
a2	 0.24	 ‐0.11	 ‐0.67	 0.05	 ‐0.24	 0.05	
Smax	 ‐0.24	 0.13	 0.41	 ‐0.32	 0.24	 ‐0.32	
d	 ‐0.46 0.34 0.86 ‐0.04 0.46	 ‐0.04
IoA+BIAS+IAFD	
a1	 0.60	 ‐0.54 ‐0.16 0.72 ‐0.60	 0.72
a2	 0.15	 0.04	 ‐0.45	 0.01	 ‐0.15	 0.01	
Smax	 ‐0.10	 ‐0.02	 0.13	 ‐0.29	 0.10	 ‐0.29	




Овакви	 резултати	 упућују	 да	 се	 варијабилност	 параметара	 не	 може	 приписати	
зависности	од	ХК	показатеља	калибрационог	периода,	што	је	закључено	и	из	резултата	
једнокритеријумске	оптимизације.	Варијабалан	параметар	d	је	зависан	од	наведених	ХК	




комбинацијама	 са	 хидролошким	 потписом	 је	 важан	 закључак.	 Ово	 може	 да	 значи	 да	
оптимизациони	алгоритам	условљен	хидролошким	потписом	тражи	такве	вриједности	
параметара	 који	 осликавају	 стварне	 (хидролошке)	 процесе	 на	 сливу	 а	 не	 понашање	






Најконзистентније	 компоненте	 водног	 биланса	 за	 све	 комбинације	 су	 ЕТ	 и	 S	 док	 су	




Budyko	модел	 те	 потврђују	 да	 су	 најосјетљивије	 управо	 компоненте	 базног	 отицаја	 и	























Периоди	 P1	 P2	 P3 P4 P5 CP	 Ср.вр.
NSE+BIAS	 0.43	 0.57 0.41 0.37 0.74 0.44	 0.49
NSE+BIAS+εIAFD	 0.70	 0.73 0.61 0.27 1.01 0.65	 0.66
RSR+WBE	 0.44	 0.57 0.42 0.38 0.75 0.44	 0.50
RSR+WBE+εIAFD	 0.70	 0.71 0.61 0.29 1.04 0.51	 0.64
IoA+BIAS	 0.49	 0.75 0.61 0.26 0.80 0.58	 0.58
IoA+BIAS+εIAFD	 0.73	 0.89 0.73 0.31 1.05 0.55	 0.71	
Директни	отицај Qd
	
NSE+BIAS	 0.23	 0.27 0.54 0.41 0.72 0.34	 0.42
NSE+BIAS+εIAFD	 0.25	 0.37 0.75 0.61 1.26 0.42	 0.61
RSR+WBE	 0.23	 0.27 0.54 0.41 0.72 0.34	 0.42
RSR+WBE+εIAFD	 0.25	 0.36 0.74 0.61 1.55 0.45	 0.66
IoA+BIAS	 0.27	 0.20 0.51 0.42 0.88 0.31	 0.43
IoA+BIAS+εIAFD	 0.26	 0.28 0.64 0.50 1.32 0.40	 0.57
Стварна	евапотранспирација	ET
NSE+BIAS	 0.08	 0.09 0.07 0.09 0.06 0.09	 0.08
NSE+BIAS+εIAFD	 0.12	 0.13 0.12 0.10 0.10 0.13	 0.12
RSR+WBE	 0.08	 0.09 0.07 0.09 0.06 0.09	 0.08
RSR+WBE+εIAFD	 0.12	 0.13 0.12 0.11 0.09 0.13	 0.12
IoA+BIAS	 0.10	 0.08 0.09 0.09 0.08 0.09	 0.09
IoA+BIAS+εIAFD	 0.10	 0.10 0.10 0.11 0.08 0.10	 0.10
Запремина	подземне	воде G
NSE+BIAS	 0.83	 0.81 0.93 0.32 0.66 0.69	 0.71
NSE+BIAS+εIAFD	 0.95	 0.82 1.04 0.45 0.55 0.69	 0.75
RSR+WBE	 0.84	 0.82 0.94 0.33 0.67 0.69	 0.72
RSR+WBE+εIAFD	 0.98	 0.87 1.08 0.45 0.71 0.71	 0.80
IoA+BIAS	 0.44	 0.42 0.54 0.26 0.54 0.40	 0.43
IoA+BIAS+εIAFD	 0.91	 0.83 1.00 0.34 0.82 0.70	 0.77
Допуна	подземља R
NSE+BIAS	 0.31	 0.28 0.32 0.18 0.36 0.28	 0.29
NSE+BIAS+εIAFD	 0.50	 0.48 0.50 0.18 0.61 0.44	 0.45
RSR+WBE	 0.84	 0.82 0.94 0.33 0.67 0.69	 0.72
RSR+WBE+εIAFD	 0.54	 0.52 0.55 0.19 0.65 0.42	 0.48
IoA+BIAS	 0.41	 0.45 0.52 0.21 0.64 0.44	 0.45
IoA+BIAS+εIAFD	 0.60	 0.59 0.64 0.21 0.76 0.46	 0.54
Запремина	воде	у	тлу S
NSE+BIAS	 0.14	 0.19 0.16 0.16 0.10 0.17	 0.15
NSE+BIAS+εIAFD	 0.21	 0.27 0.27 0.18 0.16 0.25	 0.22
RSR+WBE	 0.14	 0.19 0.16 0.16 0.10 0.17	 0.15
RSR+WBE+εIAFD	 0.21	 0.27 0.27 0.18 0.15 0.24	 0.22
IoA+BIAS	 0.16	 0.16 0.16 0.15 0.11 0.16	 0.15
IoA+BIAS+εIAFD	 0.17	 0.21 0.20 0.19 0.12 0.20	 0.18
Укупни	отицај Q
NSE+BIAS	 0.25	 0.35 0.52 0.43 0.85 0.40	 0.47
NSE+BIAS+εIAFD	 0.30	 0.43 0.65 0.46 1.25 0.48	 0.60
RSR+WBE	 0.14	 0.19 0.16 0.16 0.10 0.17	 0.15
RSR+WBE+εIAFD	 0.30	 0.43 0.64 0.46 1.40 0.48	 0.62
IoA+BIAS	 0.28	 0.27 0.47 0.32 0.94 0.37	 0.44






За	 све	 комбинације,	 унутаргодишња	 варијабилност	 отицаја	 је	 слична	 или	 боља	
оствареној	 при	 једнокритеријумској	 калибрацији.	 Грешка	 εIAFD	 потврђује	 оно	 што	 се	
види	на	графицима:	модел	је	трансферабилан	(без	обзира	на	калибрациони	период)	на	
мјешовите	 периоде	 Р2	 и	 СР	 и	 дјелимично	 на	 Р4	 док	 није	 уопште	 трансферабилан	 на	
сушни	период	Р5	и	на	водне	Р1	и	Р3.	Шеста	комбинација	IoA+BIAS+εIAFD	је	за	нијансу	






Слика	 5.51.	 Унутаргодишња	 расподјела	 протицаја	 симулирана	 са	 Парето‐оптималним	





Све	 комбинације	 остварују	 везу	 падавина	 и	 отицаја	 веома	 слично	 као	 у	
једнокритеријумској	оптимизацији.	Такође,	међу	резултатима	различитих	комбинација	
циљних	 функција	 нема	 значајнијих	 разлика	 односно	 ниједна	 од	 комбинација	 у	 овом	
аспекту	 није	 боља	 од	 осталих.	 На	 слици	 5.52	 су	 приказани	 резултати	 добијени	 у	














од	 осмотрених	 вриједности,	 дефинисана	 у	 поглављу	 3.5.	 Поред	 тога,	 провјерени	 су	
резултати	 вишемоделског	 осредњавања	 истог	 модела	 оптимизованог	 са	 различитим	







5.33.	 Као	 најбоља	 метода	 посебно	 се	 издваја	 Гренџер‐Раманатан	 према	 којој	 су	 мјере	
ефикасности	 (како	статистичке	тако	и	потписи,	изузев	 εD20)	најбоље,	што	се	 слаже	са	











Eфикасност	 KGE	 VE	 RSR	 	εIAFD	 	εSTD	 	Qmed	 	εD20	 εQ95	
Једнаке	тежине	 0.79 1 0.37 0.24 0.2 0.95	 	0.06	 0.15
Бејтс‐	Гренџер	 0.84	 1	 0.33	 	0.21	 0.15	 0.67	 0	 0.09	
AIC		 0.91	 1	 0.34	 	0.16	 0.06	 0.68	 0.21	 0.17	
Гренџер‐Раманатан	 0.94 0.97 0.29 0.17 0.03 0.06	 0.26	 0.01
БМА	 0.87	 1	 0.33	 	0.19	 0.12	 0.68	 0.01	 0.10	
ММА	 0.51	 1	 0.76	 	0.37	 0.35	 1.45	 0.06	 0.32	
	abcd		 0.68	 0.74	 1.25	 0.44	 	0.15	 	0.99	 	0.06	 0.24	
Budyko		 0.71 0.86 0.67 0.36 0.25 0.34	 0.03	 0.18
GR2M	 0.75	 0.93	 0.34	 0.17	 0.24	 0.97	 0.02	 0.31	
WASMOD	 0.56	 0.81	 0.94	 0.31	 0.38	 0.07	 0.15	 0.19	
WatBal	 0.52 0.83 0.83 0.32 0.28 0.25	 0.03	 0.29
Xinanjiang	 0.64	 0.80	 0.97	 0.29	 0.28	 0.01	 0.05	 0.10	
Средња	вр.	за	моделе 0.64	 0.83	 0.83	 0.32	 0.29	 0.33	 0.06	 0.22	
	
5.4.2 Вишемоделско	осредњавање	при	трансферу	Р1/Р5	
У	 циљу	 	 додатног	 тестирања	 ове	 хипотезе,	 претходни	 прорачун	 је	 поновљен	 са	
захтијевнијим	 улазним	подацима	 односно	 са	 симулираним	 вриједностима	најлошијег	
трансфера	 у	ПМ1,	 Р1/Р5	 (водни/сушни).	 Слика	5.54	 приказује	 осмотрене	 хидрограме,	




Eфикасност	 KGE	 VE	 RSR	 	εIAFD	 	εSTD	 	Qmed	 	εD20	 εQ95	
Једнаке	тежине	 0.61	 1	 0.58	 0.18	 0.35	 4.79	 0.53	 0.24	
Бејтс‐	Гренџер	 0.64	 1	 0.56	 0.14	 0.33	 4.63	 0.53	 0.24	
AIC		 0.76	 1 0.55 0.14 0.17 3.19	 0.33	 0.14
Гренџер‐Раманатан	 0.79	 0.96	 0.51	 0.11	 0.16	 4.06	 0.35	 0.05	
ВМА	 0.72	 1	 0.53	 0.12	 0.24	 4.65	 0.30	 0.07	
ММА	 0.38	 1 0.82 0.50 0.44 5.78	 0.53	 0.31
	abcd		 0.17	 0.21 4.75 0.79 0.10 14	 0.53	 0.02
Budyko		 ‐1.3	 ‐0.4	 8.55	 1.52	 1.76	 3.04	 0.15	 1.71	
GR2M	 ‐2.6	 ‐1.8	 16.6	 2.8	 2.37	 12.6	 0.43	 2.45	
WASMOD	 ‐3.5	 ‐1.5	 15.2	 2.9	 3.73	 0.91	 0.06	 4.51	
WatBal	 ‐3.3	 ‐2.1 18.3 3.2 3.08 7.59	 0.20	 3.21
Xinanjiang	 ‐2.4	 ‐1.1	 12.5	 2.14	 2.65	 4.33	 0.21	 2.79	





Слика	 5.54.	 Упоредни	 хидрограми	 осмотреног	 протицаја,	 добијеног	 симулацијама	 са	
МБХМ‐а	и	са	методама	вишемоделског	осредњавања.	
Хидрограми	 добијени	 са	 вишемоделским	 осредњавањем	 се	 значајно	 боље	 слажу	 са	
осмотреним,	што	потврђује	претходна	слика	као	и	ефикасности	приказане	у	табели	5.34.	
Хидрограми	симулирани	са	МБХМ‐а	су	значајно	прецијењени	при	трансферу	параметара	
из	 периода	 Р1	 на	 сушни	 период	 Р5	 те	 је	 раније	 закључено	 да	 модели	 нису	
трансферабилни.	Са	више‐моделским	осредњавањем,	нарочито	са	 	Гренџер‐Раманатан	




Слично	 као	 у	 претходном	 поглављу,	 прогноза	 отицаја	 у	 сушном	 периоду	 Р5	 са	
параметрима	 отпимизованим	 у	 водном	 периоду	 Р1	 је	 задовољавајућа	 према	 већини	
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метода	 вишемоделског	 (ВМ)	 осредњавања,	 што	 није	 био	 случај	 са	 Budyko	 моделом	
оптимизованим	 са	 неком	 од	 комбинација	 вишекритеријумске	 (ВК)	 калибрације.	 На	
слици	5.55	су	приказани	хидрограми	добијени	са	ВК	оптимизацијом	и	вишемоделским	






И	 овај	 пут,	 метода	 Гренџер‐Раманатан	 се	 показала	најбоља	 са	 највећом	 ефикасношћу	
према	свим	показатељима.	Примјећује	се	да	су	вриједности	εQmed	сличне	према	методама	
осредњавања	 као	 и	 за	 Budyko	 модел	 оптимизован	 са	 шест	 комбинација	 за	 ВК	






Eфикасност	 KGE	 VE	 RSR	 	εIAFD	 	εSTD	 	Qmed	 	εD20	 εQ95	
Једнаке	тежине	 0.61	 1 0.69 0.37 0.28 4.30	 0.53	 0.22
Bates‐Granger	 0.61	 1	 0.69	 0.36	 0.28	 4.29	 0.53	 0.22	
AIC		 0.60	 1	 0.69	 0.37	 0.28	 4.36	 0.53	 0.21	
Granger‐Rаmanathan	 0.71	 0.91 0.62 0.23 0.18 1.39	 0.46	 0.15
ВМА	 0.63	 1	 0.67	 0.34	 0.26	 4.00	 0.53	 0.24	
ММА	 0.61	 1	 0.69	 0.37	 0.28	 4.29	 0.53	 0.22	
NSE+BIAS			 ‐1.2	 ‐0.4	 8.45	 1.49	 1.61	 4.75	 0.08	 1.61	
NSE+BIAS+εIAFD				 ‐1.2	 ‐0.4 8.11 1.44 1.66 3.91	 0.07	 1.67
RSR+WBE		 ‐1.2	 ‐0.4	 8.43	 1.48	 1.6	 4.72	 0.08	 1.61	
RSR+WBE+εIAFD		 ‐1.1	 ‐0.3	 8.06	 1.43	 1.65	 3.82	 0.07	 1.64	
IoA+BIAS		 ‐0.9	 ‐0.3 7.7 1.37 1.35 4.24	 0.08	 1.23
IoA+BIAS+εIAFD		 ‐0.9	 ‐0.2	 7.45	 1.33	 1.43	 3.55	 0.07	 1.35	
Средња	вр.	за	
комбинације	

































калибрације	 у	 више	 од	 90%	 случајева	 на	 свим	 сливовима,	 мјерено	 статистичким	
показатељима.	 Успјешност	 репродукције	 потписа	 у	 калибрационом	 периоду	 је	 доста	
мања,	око	65%.	Најбољи	резултати	по	питању	трансферабилности	модела	се	добијају	за	
водни	 слив	 ријеке	 Камп,	 гдје	 су	 модели,	 по	 оба	 типа	 мјера	 (статистичке	 и	 потписи),	
ефикасни	преко	70%.	Најлошији	резултати	су	на	сушном	сливу	Вимера	гдје	има	мање	од	
пола	успјешних	трансфера.		






респективно.	 Побољшање	 резултата	 се	 десило	 код	 свих	 модела,	 а	 нарочито	 код	
Xinanjiang.		




Budyko	 су	 трансферабилни	 на	 водније	 периоде.	 На	 водним	 сливовима,	 модели	 су	
углавном	трансферабилни	према	већини	показатеља	или	нису	трансферабилни	уопште.	
Ово	 посљедње	 је	 углавном	 према	 потписима	 који	 се	 лоше	 репродукују	 у	 свим	
калибрационим	и	валидационим	периодима.		
Конзистентност	параметара	је	већа	при	калибрацији	DSST	протоколом.	Ово	може	бити	
















Вимера	 и	 Budyko	 моделом	 примјећује	 се	 мало	 побољшање	 ефикасности.	 Свака	 од	
анализираних	 комбинација	 циљних	 функција	 коришћених	 у	 калибрацији	 је	 једнако	
добра	 или	 боља	 од	 једнокритеријумске	 по	 броју	 успјешних	 трансфера.	Нешто	 лошије	
резултате	по	питању	грешака	потписа	дају	комбинације	IoA+BIAS	и	IoA+BIAS+IAFD	иако	
су	управо	ове	комбинације	мало	боље	за	ефикасност	према	статистичким	показатељима.	






комбинација	 за	 добру	 репродукцију	 хидролошких	 потписа	 RSR+WBE+IAFD.	 Потписи	
према	којима	се	успјешност	Budyko	модела	при	трансферима	значајно	повећала	су	εIAFD,	
медијана,	 εD20,	 εQ20	 (осим	 за	 комбинацију	 IoA+BIAS)	 и	 εQ80.	 Побољшања	 вриједности	
статистичких	показатеља	или	нема	или	је	много	мање	у	односу	на	потписе.			




комбинацијом	ЦФ‐ја.	 Трансфери	 у	 којима	 је	 успјешност	највећа	 су	на	 водни	период	и	
сушни/мјешовити	и	то	углавном	са	комбинацијом	RSR+WBE+IAFD.		
Границе	 трансферабилности	 се	 нису	 промијениле	 код	 Budyko	 модела	 са	
вишекритеријумском	 оптимизацијом	 као	 ни	 конзистентност	 параметара.	 Код	 обје	
оптимизације	параметри	који	су	осјетљиви	на	калибрациони	период	су	Smax		и	d,	односно	
максимални	 капацитет	 влажности	 тла	 и	 параметар	 пропорције	 базног	 отицаја	 из	
подземног	резервоара.	
Конзистентност	 компоненти	 водног	 биланса	 Budyko	 модела	 је	 била	 доста	 добра	 при	
једнокритеријумској	 оптимизацији.	 Вишекритеријумском	 оптимизацијом	 нема	 много	
промјена	 у	 том	 смислу.	 Боља	 конзистентност	 запремине	 подземне	 воде	 се	 добија	 са	






побољшање	 резултата	 је	 много	 уочљивије	 за	 грешке	 хидролошких	 потписа	 него	 за	
статистичке	 показатеље	што	 упућује	 да	 је	 за	 њихову	 добру	 репродукцију	 неопходно	
укључити	 више	 критеријума	 а	 нарочито	 неки	 из	 реда	 потписа.	 Ипак,	 ниједном	
анализираном	 комбинацијом	 циљних	 функција	 у	 вишекритеријумској	 комбинацији	
нису	пронађени	параметри	са	којима	је	модел	трансферабилан	на	сушни	период.	
6.3 Веза	ефикасности	и	структуре	модела	
Ефикасност	 модела	 зависи	 од	 његове	 структуре	 али	 та	 веза	 није	 у	 потпуности	
конзистентна	 на	 свим	 сливовима.	 Појединим	 структурама	 модела	 више	 одговарају	
одређени	 хидроклиматски	 услови.	 Примјера	 ради,	 Xinanjiang	моделу	 више	 одговарају	
сушнији	сливови	попут	Вимере	док	WASMOD	и	WatBal	имају	много	боље	симулације	у	




и	 подземне	 воде,	 од	 структура	 са	 само	 једним	 резервоаром	 или	 три.	 Број	 слободних	
параметара	 модела	 не	 утиче	 директно	 на	 ефикасност	 модела.	 Нпр.	 у	 појединим	
случајевима	модели	са	2	и	8	параметара	показују	сличну	ефикасност	или	је	модел	са	8	
параметара	 бољи.	 Међутим,	 велики	 број	 параметара	 утиче	 на	 њихову	
идентификабилност	односно	конзистентност	у	различитим	калибрационим	периодима.		
На	 основу	 прегледа	 једначина	 за	 прорачун	 појединих	 компоненти	 у	 структури	
анализираних	 модела	 у	 поглављу	 3.2,	 добијене	 ефикасности	 модела	 као	 и	 ранијих	
истраживања	датих	у	поглављу	2,	дају	се	општи	закључци	о	утицају	концептуализације	
модела	на	његову	ефикасност	за	сваку	компоненту.		
Компонента	 ЕТ	 је	 конзистентна	 на	 свим	 сливовима,	 калибрационим	 периодима	 и	





Компонента	 влажности	 тла	 S	 се	 у	 појединим	 моделима	 рачуна	 директно	 преко	
нелинеарне	 функције	 у	 зависности	 од	 расположиве	 воде	 (модели	 abcd,	 GR2M	 и	
Xinanjiang)	или	из	једначине	водног	биланса	(модели	WASMOD	и	WatBal).	У	WatBal‐у	је	
ова	 једначина	 дата	 у	 облику	 парцијалне	 диференцијалне	 једначине	 гдје	 су	 све	
компоненте	у	функционалној	зависности	од	Smax,	што	се	показало	да	нема	предности	по	
питању	ефикасности	у	односу	на	друге	концепте	прорачуна.	Само	код	Budyko	модела	ова	
компонента	 се	 рачуна	 из	 биланса	 могућности	 за	 евапотранспирацију	 и	 вриједности	




количине	воде	коју	 слив	задржава	за	ЕТ,	 влажност	тла	и	допуну	подземља)	у	 горњем	
резервоару	и	могућности	за	ЕТ.	Код	abcd	модела,	из	ове	расположиве	воде	не	резервишу	





ефикасност	модела	која	 је	 генерално	добра.	Ову	разлику	 је	 било	могуће	примијетити	
само	 анализом	 конзистентности	 компоненти	 водног	 биланса.	 Xinanjiang	 допуну	
подземља	 рачуна	 као	 пропорционални	 дио	 расположиве	 воде,	 гдје	 је	 параметар	
пропорционалности	Kg,	параметар	осјетљив	на	калибрациони	период.	Конзистентност	






претходног	 мјесеца	 увећану	 за	 количину	 допуне	 подземља	 и	 умањена	 за	 вриједност	
базног	 отицаја.	 Иако	 ови	 модели	 имају	 сличну	 ефикасност,	 конзистентност	 ове	
компонентне	 је	 знатно	 већа	 код	 Budyko	 модела	 као	 и	 за	 везане	 компоненте	 допуне	





Базни	 отицај	 Qb	 се	 у	 моделима	 увијек	 рачуна	 као	 пропорционални	 дио	 (линеарна	
зависност	без	слободног	члана)	запремине	подземних	вода	(abcd,	Budyko,	Xinanjiang)	или	
влажности	 тла	 (WASMOD).	 Код	 WatBal	 модела	 је	 зависност	 дефинисана	 степеном	
функцијом	од	релативне	влажности	тла	гдје	фигуришу	два	параметра	веома	осјетљива	
на	 калибрациони	 период	 (alfa	 и	 gama).	 Већа	 комплексност	 не	 даје	 бољу	 ефикасност	









Qd	 директно	 пропорционалан	 а	 коефицијент	 пропорционалности	 параметар	 а4,	
запремина	слободне	воде	(трећи	резервоар	којег	немају	остали	модели)	са	којом	је	Qd		у	








Претходно	 изложено	 ипак	 треба	 узети	 са	 резервом.	 У	 овом	 истраживању	 није	
анализиран	 утицај	 промјене	 начина	 прорачуна	 појединих	 компоненти	 (једначина	 у	
концепту	 модела)	 да	 би	 се	 измјерио	 његов	 утицај	 на	 укупну	 ефикасност	 модела,	 те	





Већ	 је	 закључено	 да	 ефикасност	 модела	 зависи	 од	 избора	 показатеља	 ефикасности,	
избора	модела	(структуре)	и	слива	као	и	од	избора	калибрационе	стратегије	(приступа	




При	 једнокритеријумској	 и	 вишекритеријумским	 оптимизацијама	 са	 различитим	
циљним	 функцијама	 примијењеним	 у	 овом	 докторату	 није	 пронађена	 комбинација	
којом	 се	 добијају	 параметри	 који	 обезбјеђују	 трансферабилност	 модела	 у	 свим	
потпериодима.		Стога	је	извршен	увид	у	површину	одговора	модела	формирану	од	20,000	
одабраних	скупова	параметара	методом	Latin	Hypercube	Sampling	–	LHS.	Доказује	се	да	
постоји	 барем	 један	 скуп	 параметара	 такав	 да	 је	 ефикасност	 (овдје	 мјерена	 са	 KGE)	
задовољавајућа	(изнад	0.5)	у	свим	потпериодима,	за	оба	приступа	моделирању.	Ово	важи	
за	 све	 сливове	 осим	Вимере	 гдје	 само	abcd	 и	 Budyko	 (Слика	 6.1)	 имају	 такве	 скупове	
параметара	 док	 остали	 модели	 немају.	 Такође,	 на	 сливу	 Топлице	 и	 у	 Тиреловом	
протоколу	Xinanjiang	модел	нема	овакав	скуп	параметара.	
	
Слика	6.1.	Вриједности	KGE	 (на	апсциси	и	ординати)	 за	 симулације	Budyko	модела	на	
Вимера	сливу	у	различитим	потпериодима	назначеним	на	осама		
У	 одговору	 Budyko	 модела,	 дакле	 постоји	 такав	 скуп	 параметара	 са	 којима	 је	 модел	





скупова	 параметара,	 може	 да	 се	 очекује	 да	 неће	 сви	 показатељи	 и	 потписи	 бити	 у	
прихватљивим	границама	(заправо	се	показало	да	је	веома	мали	број	мјера	ефикасности	
у	недозвољеним	границама).	
Комбиновањем	 ових	 сазнања,	 закључује	 се	 да	 у	 случају	 овог	 модела	 и	 сливова	
коришћених	 у	 истраживању	 ограничена	 трансферабилност	 није	 толико	 узрокована	
његовом	структуром,	колико	недовољно	робусним	калибрационим	стратегијама.	Да	ли	
је	проблем	у	самом	оптимизационом	алгоритму,	у	избору	циљних	функција,	или	процес	
калибрације	 треба	 оријентисати	 тако	 да	 паралелно	 тражи	 оптималне	 скупове	
параметара	 у	 више	 потпериода	 са	 различитим	 хидроклиматским	 карактеристикама,	
остаје	да	се	истражи.	
Остали	 анализирани	 модели,	 осим	 abcd,	 би	 могли	 	 бити	 унапријеђени	 	 да	 би	 се	
промијенила	површина	одговора	модела	у	циљу	укључивања	нових	скупова	параметара	
који	 дају	 задовољавајућу	 ефикасност	 у	 свим	 потпериодима.	 У	 процесу	 испитивања	
алтернативних	структура,	компоненте	од	којих	треба	почети	су	„лабилне“	компоненте	




са	 свим	 осталим	 компонентама	 које	 заједно	 доприносе	 задовољавајућој	 ефикасности	
модела.			
При	моделирању	у	аридним	подручјима,	као	што	је	слив	Вимера,		посебну	пажњу	треба	




на	 сливу,	 попут	 количине	 падавина,	 температура	 које	 условљавају	 количине	 ЕТ	 и	






одражава	 на	 ефикасност	 симулирања	 унутаргодишње	 расподјеле,	 али	 не	 нужно	 на	













Робусни	 модели	 би	 требали	 да	 дају	 вјеродостојне	 симулације	 без	 обзира	 на	
карактеристике	 периода	 симулације.	 Досадашња	 истраживања	 показују	 да	 тренутне	
генерације	хидролошких	модела	не	могу	ефикасно	симулирати	отицаје	у	периодима	са	
различитим	 хидроклиматским	 карактеристикама.	 Ту	 је	 посебно	 изражен	 проблем	
симулација	модела	 у	 сушном	периоду	 ако	 је	модел	 калибрисан	 у	 водном,	 али	 већина	
модела	не	даје	вјеродостојне	симулације	ни	у	обратном	случају.		
У	потрази	за	робусним	моделима	исте	је	неопходно	прво	истражити	у	овом	контексту.	У	
том	 циљу	 дефинисана	 је	 методологија	 за	 ригорозно	 тестирање	 МБХМ‐а	 у	 условима	
промјене	климе.	Евалуациони	оквир,	предложен	у	овој	дисертацији,	тестира	моделе	при	
трансферима	на	различите	периоде	на:	
(a) Конзистентност	 у	 ефикасности	 квантификованом	 уобичајеним	 статистичким	
показатељима	и	показатељима	који	су	формирани	као	грешке	у	репродуковању	
хидролошких	потписа,	




При	 калибрацији	 и	 валидацији	 модела	 које	 су	 саставни	 дио	 евалуационог	 оквира,	




Ови	 приступи	 моделирању	 су	 комбиновани	 са	 избором	 броја	 и	 врсте	 показатеља	





једним	 моделом	 који	 се	 показао	 као	 најпоузданији	 из	 претходне	 анализе	 утицаја	
калибрационе	 стратегије,	 и	 на	 једном	 сливу	 на	 коме	 је	 уочена	 екстремна	 промјена	
хидроклиматских	услова.	
Након	 спроведених	 прорачуна,	 испитан	 је	 утицај	 примјене	 метода	 вишемоделског	
осредњавања	 на	 трансферабилност	 модела.	 Ове	 анализе	 су	 урађене	 у	 циљу	 добијања	
одговора	 на	 питање	 да	 ли	 вишемоделско	 осредњавање	 даје	 поузданије	 резултате	 од	
појединачних	 модела.	 Осредњени	 су	 протицаји	 симулирани	 са	 свих	 шест	 модела	 у	
трансферу	 мјешовитог	 на	 водни	 период,	 гдје	 је	 ефикасност	 појединачних	 модела	
186	
	
прихватљива,	 и	 трансферу	 водни/сушни,	 гдје	 је	 ефикасност	 свих	 модела	
незадовољавајућа.	 Такође	 су	 осредњени	 резултати	 симулација	 добијених	 једним	
моделом	 али	 калибрисаним	 са	 више	 различитих	 комбинација	 циљних	 функција	 у	
вишекритеријумској	оптимизацији.	
Резултати	упућују	на	сљедеће	закључке.		
Мјесечни	 билансни	 хидролошки	 модели	 могу	 репродуковати	 осмотрени	 водни	
биланс	 у	 промјенљивим	 климатским	 условима	 уз	 одређена	 ограничења.	 Ова	
ограничења	 зависе	 од	 модела,	 слива,	 показатеља	 ефикасности	 који	 се	 разматра	 и	
коришћеног	 приступа	 моделирању.	 У	 општем	 случају,	 модели	 могу	 репродуковати	
водни	биланс	на	воднијим	периодима	у	односу	на	калибрациони,	али	не	сви	и	не	на	свим	
сливовима.	На	сушном	сливу	само	модели	abcd	и	Budyko	су	успјешни	у	овом	смислу	док	
остали	 модели	могу	 да	 се	 користе	 на	 периодима	 са	 максимално	 15%	 више	 падавина	
односно	2%	мање	потенцијалне	евапотранспирације.	Слично	се	закључује	и	за	трансфер	
на	 сувљи	период,	 с	 тим	што	ниједан	модел	не	може	да	репродукује	 осмотрени	водни	
биланс	 у	 периоду	 са	 15%	 мање	 падавина	 односно	 2%	 више	 РЕТ	 у	 односу	 на	
калибрациони.	






смислу	 да	 према	 појединим	 показатељима	 ефикасности	 (углавном	 хидролошким	
потписима)	 постају	 потпуно	 трансферабилни,	 иако	 то	 није	 био	 случај	 по	 Тиреловом	










abcd	 и	 GR2M,	 конзистентно	 дају	 најбоље	 резултате	 на	 сва	 три	 слива	 и	 према	 свим	
показатељима	 ефикасности	 из	 евалуационог	 оквира.	 То	 значи	 да	 за	мјесечне	 отицаје	
предност	имају	структуре	са	два	резервоара	(залихе	влажности	тла	и	подземних	вода)	и	














(као	и	 параметри	директно	 укључени	 у	њихов	прорачун)	 су	неконзистентне	односно	
осјетљиве	 на	 калибрациони	 период	 услијед	 чега	 показују	 велику	 варијабилност	
симулираних	вриједности	у	зависности	од	оптималних	сетова	параметара	са	којима	су	
симулиране.	 Ова	 варијабилност	 је	 углавном	 најизраженија	 у	 симулацијама	 са	
оптималним	скупом	параметара	добијеним	у	сушном	периоду.	
Јединствен	приступ	дефинисања	компоненти	водног	биланса	модела	у	виду	„понуде“	и	
„потражње“	 коју	 има	 Budyko	модел	 очито	 обезбјеђује	 истовремено	 добру	 ефикасност	
модела	као	и	конзистентност	симулација	компоненти	водног	биланса.	Модел	abcd	нема	
овако	 конзистентне	 компоненте	 иако	 понегдје	 има	 већу	 ефикасност.	 GR2M	 има	
конзистентне	компонетне	али	површина	одговора	овог	модела	није	одговарајућа.	
Ефикасност	 МБХМ‐а	 зависи	 од	 примијењене	 калибрационе	 стратегије,	 али	 не	
једнако	 на	 свим	 сливовима	 и	 према	 свим	 показатељима.	 На	 сушном	 сливу	
ефикасност	је	слична	према	оба	приступа.	На	водним	сливовима,	приступом	моделирању	
са	 два	 дужа	 периода	 за	 калибрацију	 и	 валидацију,	 ефикасност	 мјерена	 хидролошким	
потписима	се	побољшава	за	15‐20%.	Ефикасност	мјерена	статистичким	показатељима	је	
код	 овог	 приступа	 већа	 за	 15%	 само	 на	 умјерено	 водном	 сливу	 Топлице.	 У	 осталим	
случајевима	повећање	ефикасности	је	занемарљиво	мало	(1‐2%).		
Промјеном	 калибрације	 са	 једне	 на	 више	 циљних	 функција,	 повећава	 се	 ефикасност	
модела,	 нарочито	 у	 виду	 смањених	 грешака	 хидролошких	 потписа.	 Са	 најбољим	
резултатима	 са	Парето‐фронта,	 ефикасност	мјерена	 грешкама	потписа	 се	повећава	 за	
20%,	док	се	према	статистичким	показтељима	незнатно	повећава.	Ово	упућује	да	је	за	
добру	 репродукцију	 хидролошких	 потписа	 неопходно	 укључити	 више	 различитих	
циљних	 функција,	 нарочито	 из	 реда	 потписа.	 Посебно	 у	 овом	 смислу	 се	 издваја	









у	 трансферабилности	 ових	модела	 нису	 посљедица	 (лоше)	 структуре,	 већ	 недовољно	
робусне	 калибрационе	 стратегије	 која	 не	 омогућава	 идентификацију	 таквих	 скупова	
параметара.	
Вишемоделско	осредњавање	даје	значајно	боље	резултате	од	сваког	појединачног	
модела.	 Примјеном	 вишемоделског	 осредњавања	 добијају	 се	 симулације	 којима	 се	
обезбјеђује	трансферабилност	на	 сушни	период	те	 се	препоручује	овакав	приступ.	Од	
неколико	коришћених	метода	у	овој	анализи,	као	најбоља	се	показала	метода	Гренџер‐




Важан	 закључак	 ове	 анализе	 је	 да	 методе	 вишемоделског	 осредњавања	 дају	 боље	
резултате	 осредњавањем	 симулација	 више	 различитих	 модела	 него	 осредњавањем	
симулација	 једног	 модела	 добијених	 из	 неколико	 различитих	 вишекритеријумских	




Из	 претходних	 закључака	 могу	 да	 се	 дају	 сљедеће	 препоруке	 о	 МБХМ‐а	 и	 њиховој	
примјени	у	условима	промјенљиве	климе:	




 Усвојени	 приступ	 моделирању	 мора	 бити	 такав	 да	 обезбиједи	 периоде	 за	
калибрацију	и	валидацију	са	контрастним	хидроклиматским	условима.	Било	који	
од	 два	 приступа	 коришћена	 у	 овом	 истраживању	 ће	 послужити,	 али	 за	
ригорознији	тест	треба	користити	приступ	са	више	од	два	периода	(нпр.	Тирелов	
протокол).	Ако	се	цијели	период	подијели	на	само	два	периода	(што	је	стандард	у	
хидролошком	 моделирању),	 симулациони	 периоди	 су	 дугачки,	 па	 долази	 до	
упросјечавања	 хидроклиматских	 караткеристика,	 односно,	 ти	 периоди	 не	 могу	
бити	 довољно	 водни	 или	 сушни	 да	 би	 обезбиједили	 робусну	 евалуацију	
трансферабилности	 модела.	 У	 овој	 дисертацији	 је	 показано	 да	 задовољавајућа	
ефикасност	 модела	 током	 дугачког	 цијелог	 периода	 не	 значи	 да	 модел	 добро	
репродукује	понашање	слива	и	током	краћих,	екстремнијих	потпериода.	
 При	калибрацији	модела	треба	користити	вишекритеријумску	оптимизацију	гдје	
је	 бар	 једна	 циљна	 функција	 из	 реда	 хидролошких	 потписа.	 Предлаже	 се	
комбинација	RSR+WBE+IAFD,	са	којом	се	значајно	побољшава	ефикасност	модела	
квантификована	 грешкама	 хидролошких	 потписа,	 или	 NSE+BIAS+IAFD	 као	
сљедећа	најбоља	 са	 којом	 су	најконзистентније	 симулације	 компоненти	водног	
биланса.	 Утицај	 хидролошког	 потписа	 у	 комбинацији	 циљних	 функција	 се	
огледава	 у	 значајном	 смањењу	 зависности	 параметара	 модела	 и	
хидроклиматских	 показатеља	 калибрационог	 периода.	 Ово	 упућује	 да	 са	
хидролошким	потписом	у	комбинацији	циљних	функција,	оптималне	вриједности	
параметара	 осликавају	 стварне	 (хидролошке)	 процесе	 на	 сливу	 а	 не	 понашање	
модела	 условљено	 одређеним	 хидроклиматским	 карактеристикама	
калибрационог	периода.	
 За	 симулације	 отицаја	 препоручљиво	 је	 користити	 методе	 вишемоделског	




 Од	 свих	 анализираних	 модела,	 предност	 се	 даје	 Budyko	 моделу.	 Резултати	
добијени	 примјеном	 овог	 модела	 указују	 да	 је	 његова	 структура	 робуснија	 у	
односу	на	остале	анализиране	моделе,	па	би	даљи	развој	МБХМ	требало	заснивати	
на	структури	Budyko	модела.		Нпр.	ефикасност	модела	на	сушним	сливовима	може	





капацитет	 влажности	 тла.	 Ово	 директно	 утиче	 на	 смањење	 залихе	 воде	 у	











У	 том	 смислу,	 потребно	 је	 тестирати	 приступ	 са	 симултаном	 оптимизацијом	 на	 свим	
потпериодима	односно	филтрирање	Парето	фронта	тако	да	циљне	функције	испуњавају	
задане	 границе	 на	 свим	 потпериодима	 истовремено	 (слично	 као	што	 су	 предложили	
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оптимизацији	и	приступу	моделирању	2	(ПМ2)	
ПРИЛОГ	 XI.	 Субјективна	 оцјена	 ефикасности	 модела	 у	 једнокритеријумској	
оптимизацији	и	приступу	моделирању	1	(ПМ1)	
ПРИЛОГ	XII.	Субјективна	 оцјена	 ефикасности	 модела	 у	 једнокритеријумској	
оптимизацији	и	приступу	моделирању	2	(ПМ2)	
ПРИЛОГ	XIII.	Ефикасност	модела	у	вишекритеријумској	оптимизацији	
ПРИЛОГ	 XIV.	 Конзистентност	 оцјена	 параметара	 модела	 у	 вишекритеријумској	
оптимизацији	
ПРИЛОГ	 XV.	 Конзистентности	 компоненти	 водног	 биланса	 у	 вишекритеријумској		
оптимизацији	
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































базиран	 је	 на	 анализи	 варијансе	 резултата	 модела,	 разложене	 на	 релативни	 утицај	
индивидуалних	 параметара	 и	 интеракције	 међу	 параметрима	 (van	 Werkhoven	 et	 al.,	
2008).	 Осјетљивост	 параметара	или	интеракције	 параметара	 овдје	 представља	њихов	
утицај	на	промјену	варијансе	резултата	модела.	Варијанса	резултата	модела	је	заправо	





	 12...( ) i ij ijk p
i i j i j k
D f D D D D
  
      	 (1)	
Гдје	је	f	расподјела	резултата	модела,	D(f)	укупна	варијанса,	Di	је	варијанса	услијед	i‐те	
компоненте	 улазног	 вектора	 параметара,	 Dij	 је	 варијанса	 услијед	 интеракције	
параметара,	Dijk	 услијед	 интеракција	 трећег	 реда,	D12…p	 услијед	 интеракција	 већих	 од	
трећег	реда	а	р	је	укупан	број	параметара.		












   	 (3)	
Гдје	 су	 Si	 и	 STi	 осјетљивост	 услијед	 појединачног	 утицаја	 параметра	 и	 услијед	
комбинације	 (комбинације	 дефинисане	 једначином	 (1))	 појединачног	 утицаја	 плус	
његова	интеракција	 са	 другим	параметрима.	Интеракција	параметра	θi	 	са	 осталим	 се	
мјери	 тако	што	 се	 он	 уклони	 из	 анализе	 и	 резултујуће	 смањење	 варијансе	 резултата	














  	 (4)	








   	 	(5)	
Гдје	 је	 f	резултат	модела	односно	KGE	вриједности	за	сваки	вектор	параметара	 	Θ,	а	 f0	
средња	вриједност	.		
Прорачун	 појединих	 удијела	 у	 тоталној	 варијанси	 је	 нешто	 компликованији	 процес.	
Узоркују	 се	 двије	матрице	 узорака	 са	 вриједностима	 параметара,	 исте	 величине	 и	 на	
исти	начин,	а	и	b.	 Први	 узорак	 се	 користи	 за	 прорачун	 укупне	 средње	 вриједности	и	
варијансе	(према	једначинама	(4)	и(5)).	Други	узорак	се	користи	за	поновно	узорковање	













i s i s i s
s
D f f f
n 
      	 (6)	





i s i s i s
s
D f f f
n 
      	 (7)	




Интервали	 повјерења	 осјетљивости	 параметара,	 прага	 значајности	 0.05,	 добијене	 су	


























































b	 0.934	 eps 0.706	
c	 0.454	 alfa 0.250	






a1	 0.869	 0.785	 gama	 0.754	















X1	 0.949	 0.898	 IMP	 0.962	







a1	 0.619	 0.648	 SM	 0.721	
a2	 0.407	 Ex 0.046	

























Параметри	 P	 PET	 Tsr	 Qgod,sr	 AR	 V0/P	
abcd	
a	 0.66	 ‐0.77	 ‐0.03	 0.94	 ‐0.66	 0.94	
b	 ‐0.89	 0.94	 0.37	 ‐0.77	 0.89	 ‐0.77	
c	 0.09	 ‐0.20 0.43 0.43 ‐0.09	 0.43
d	 0.395	 ‐0.395	 0.152	 0.213	 ‐0.395	 0.212512	
Budyko
a	 0.20	 ‐0.26 0.14 0.60 ‐0.20	 0.60
b	 ‐0.20	 0.26	 ‐0.14	 0.09	 0.20	 0.09	
Smax	 0.26	 ‐0.20	 0.09	 ‐0.20	 ‐0.26	 ‐0.20	
d	 ‐0.886	 0.829 0.314 ‐0.771 0.886	 ‐0.771
GR2M	
X1	 0.49	 ‐0.60	 ‐0.60	 0.31	 ‐0.49	 0.31	
X2	 ‐0.37	 0.43 0.03 ‐0.83 0.37	 ‐0.83
WASMOD	
a1	 ‐0.60	 0.49	 0.71	 ‐0.09	 0.60	 ‐0.09	
a2	 0.43	 ‐0.31 ‐0.03 ‐0.09 ‐0.43	 ‐0.09
a3	 ‐0.83	 0.77	 0.49	 ‐0.49	 0.83	 ‐0.49	
WatBal
Smax	 0.09	 ‐0.26 ‐0.31 0.26 ‐0.09	 0.26
eps	 0.89	 ‐0.77	 ‐0.71	 0.66	 ‐0.89	 0.66	
alfa	 ‐0.14	 ‐0.09	 0.14	 ‐0.09	 0.14	 ‐0.09	
beta	 0.71	 ‐0.49	 ‐0.49	 0.09	 ‐0.71	 0.09	
gama	 0.03	 0.03 ‐0.60 ‐0.37 ‐0.03	 ‐0.37
Qb	 ‐0.09	 ‐0.14	 0.54	 0.20	 0.09	 0.20	
Xinanjiang	
WM	 0.83	 ‐0.77	 ‐0.49	 0.49	 ‐0.83	 0.49	
b	 0.60	 ‐0.66	 ‐0.09	 0.94	 ‐0.60	 0.94	
IMP	 ‐0.77	 0.89	 0.26	 ‐0.71	 0.77	 ‐0.71	
C	 ‐0.03	 ‐0.03 0.60 0.37 0.03	 0.37
SM	 ‐0.26	 0.31	 ‐0.20	 ‐0.37	 0.26	 ‐0.37	
Ex	 ‐0.20	 0.37	 ‐0.37	 ‐0.66	 0.20	 ‐0.66	
Kg	 0.83	 ‐0.77 ‐0.49 0.49 ‐0.83	 0.49






























Модел	 Параметар	 IC		 Ср.	
вриједност	IC














b	 0.854	 Tm	 0.726	
c	 0.000	 Smax	 0.410	









a2	 0.879	 beta		 0.525	
Smax	 0.646	 gama	 0.292	


























a2	 0.459	 C	 0.800	
a3	 0.898	 SM	 0.674	
a4	 0.435	 Ex	 0.001	
a5	 0.905	 Kg	 0.052	























Параметри P PET  Tavg Qavg AR V0/P Qsr,mjes 
abcd  
a -0.20 -0.26 0.03 -0.14 0.37 -0.03 -0.14 
b -0.60 -0.14 -0.66 -0.43 0.49 -0.26 -0.43 
c 0.46 0.34 0.68 0.56 -0.25 0.56 0.56 
d NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 
Budyko  
a 0.54 0.60 0.66 0.83 -0.37 0.71 0.83 
b -0.26 -0.26 -0.54 -0.43 0.09 -0.60 -0.43 
Smax 0.03 0.09 0.31 0.14 0.14 0.37 0.14 
d NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 
GR2M  
X1 0.60 0.54 0.77 0.60 -0.37 0.60 0.60 
X2 0.66 0.09 0.60 0.37 -0.60 0.09 0.37 
WASMOD 
a1 0.94 0.77 0.89 0.94 -0.89 0.71 0.94 
a2 -0.83 -0.89 -0.94 -0.89 0.66 -0.89 -0.89 
a3 0.94 0.60 0.89 0.77 -0.83 0.49 0.77 
a4 0.84 0.64 0.72 0.64 -0.70 0.32 0.64 
a5 0.94 0.60 0.89 0.77 -0.83 0.49 0.77 
WatBal 
Ts -0.71 -0.77 -0.89 -0.83 0.60 -0.94 -0.83 
Tm 0.20 0.43 0.37 0.49 -0.26 0.77 0.49 
Smax -0.26 -0.09 -0.37 -0.09 0.09 -0.09 -0.09 
eps 0.49 0.66 0.54 0.37 -0.26 0.37 0.37 
alfa 0.75 0.81 0.75 0.64 -0.55 0.52 0.64 
beta  -0.09 -0.03 0.03 -0.26 0.14 -0.03 -0.26 
gama -0.20 0.49 -0.03 0.20 0.31 0.49 0.20 
Qb 0.71 0.20 0.49 0.31 -0.77 -0.03 0.31 
Xinanjiang 
WM -0.43 -0.14 -0.26 -0.09 0.31 0.26 -0.09 
b 0.03 -0.14 0.14 0.31 -0.09 0.31 0.31 
IMP -0.14 -0.09 -0.31 -0.37 0.26 -0.60 -0.37 
C 0.26 0.09 0.37 0.09 -0.09 0.09 0.09 
SM -0.60 -0.43 -0.66 -0.60 0.71 -0.71 -0.60 
Ex 0.31 0.60 0.54 0.71 -0.14 0.83 0.71 
Kg 0.37 0.49 0.60 0.49 -0.31 0.77 0.49 






































b	 0.922	 Tm	 0.671	
c	 0.833	 Smax	 0.332	









a2	 0.920	 beta		 0.750	
Smax	 0.537	 gama	 0.401	


























a2	 0.475	 C	 0.664	
a3	 0.951	 SM	 0.151	
a4	 0.904	 Ex	 0.000	
a5	 0.957	 Kg	 0.763	






















Параметри	 P	 PET		 Tavg	 Qavg	 AR	 V0/P	 Qsr,mjes	
abcd	model	
a	 ‐0.14	 ‐0.83	 ‐0.83	 0.31	 ‐0.03	 0.43	 ‐0.09	
b	 ‐0.60	 ‐0.37	 ‐0.37	 ‐0.14	 0.49	 0.09	 ‐0.49	
c	 0.65	 0.39	 0.39	 0.65	 ‐0.65	 0.65	 0.65	
d	 NaN	 NaN	 NaN NaN NaN NaN	 NaN
Budyko	model
a	 ‐0.71	 ‐0.66	 ‐0.66	 ‐0.60	 0.54	 ‐0.54	 ‐0.83	
b	 ‐0.31	 ‐0.71 ‐0.71 0.26 0.14 0.54	 ‐0.20
Smax	 ‐0.09	 0.26	 0.26	 0.26	 0.03	 0.43	 0.03	
d	 0.676	 0.778	 0.778	 0.338	 ‐0.507	 0.10142	 0.67612	
GR2M	model	
X1	 ‐0.37	 ‐0.26	 ‐0.26	 ‐0.03	 0.26	 0.03	 ‐0.31	
X2	 0.60	 0.26	 0.26	 0.03	 ‐0.37	 ‐0.37	 0.54	
WASMOD	
a1	 0.14	 ‐0.49	 ‐0.49	 0.71	 ‐0.26	 0.89	 0.31	
a2	 0.49	 0.71	 0.71	 ‐0.09	 ‐0.43	 ‐0.37	 0.26	
a3	 ‐0.26	 ‐0.94 ‐0.94 ‐0.03 0.09 ‐0.14	 ‐0.31
a4	 0.17	 ‐0.06	 ‐0.06	 0.29	 ‐0.43	 0.03	 ‐0.03	
a5	 ‐0.20	 ‐0.60	 ‐0.60	 ‐0.43	 0.26	 ‐0.60	 ‐0.26	
WatBal	
Ts	 0.43	 ‐0.03	 ‐0.03	 0.20	 ‐0.37	 0.09	 0.37	
Tm	 0.37	 0.37	 0.37	 0.60	 ‐0.26	 0.83	 0.60	
Smax	 ‐0.03	 ‐0.37 ‐0.37 ‐0.37 0.14 ‐0.54	 ‐0.09
eps	 0.09	 0.09	 0.09	 0.54	 ‐0.26	 0.66	 0.14	
alfa	 ‐0.26	 ‐0.77	 ‐0.77	 ‐0.14	 0.09	 ‐0.37	 ‐0.37	
beta		 0.03	 0.37	 0.37 0.37 ‐0.14 0.54	 0.09
gama	 ‐0.03	 0.54	 0.54	 0.09	 0.09	 0.49	 0.09	
Qb	 0.49	 ‐0.37	 ‐0.37	 0.83	 ‐0.54	 0.83	 0.60	
Xinanjiang	
WM	 ‐0.26	 0.26	 0.26	 ‐0.37	 0.20	 ‐0.49	 ‐0.37	
b	 ‐0.43	 0.14	 0.14	 ‐0.89	 0.54	 ‐0.89	 ‐0.54	
IMP	 0.09	 ‐0.71 ‐0.71 0.20 ‐0.31 ‐0.09	 ‐0.09
C	 0.03	 0.03	 0.03	 ‐0.20	 0.14	 ‐0.09	 0.09	
SM	 ‐0.49	 ‐0.43	 ‐0.43	 ‐0.14	 0.26	 0.14	 ‐0.54	
Ex	 0.14	 ‐0.66 ‐0.66 0.60 ‐0.31 0.66	 0.20
Kg	 0.37	 0.60	 0.60	 0.26	 ‐0.14	 0.43	 0.54	






































b	 0.968	 eps	 0.795	
c	 0.752	 alfa	 0.000	




































a2	 0.936	 Ex	 0.412	




















Модел	 Параметар	 IC		 Средња	
вр.IC	














b	 0.903	 Tm	 0.759	
c	 0.000	 Smax 0.891	









a2	 0.891	 beta		 0.940	
Smax	 0.850	 gama 0.693	


























a2	 0.645	 C 0.753	
a3	 0.907	 SM	 0.036	
a4	 0.706	 Ex	 0.038	























Модел	 Параметар	 IC		 Средња	вр.	
IC	













b	 0.980	 Tm 0.702	
c	 1.000	 Smax	 0.715	









a2	 0.929	 beta	 0.863	
Smax	 0.937	 gama 0.418	


























a2	 0.829	 C	 0.741	
a3	 0.985	 SM 0.552	
a4	 1.000	 Ex 0.737	
















вриједности	 RMAD	 за	 слив	 Вимере	 и	 Тирелов	 протокол.	 Сиви	 редови	 су	 најбољи	
резултати	(највећа	конзистентност).		
Модел	 SRrel	 RMADsr	
P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 CP	
Евапотранспирација	ET	
abcd		 0.15	 0.21	 0.22	 0.18	 0.20	 0.21	 0.16	
Budyko	 0.05	 0.06	 0.07 0.06 0.04 0.07	 0.05
GR2M	 0.22	 0.39	 0.35	 0.39	 0.35	 0.38	 0.28	
WASMOD	 0.24	 0.30	 0.27 0.32 0.10 0.29	 0.18
WatBal	 0.54	 0.31	 0.57	 0.42	 0.64	 0.54	 0.40	
Xinanjiang	 0.87	 1.13	 0.93 0.74 1.22 1.05	 0.76
Запремина	воде	у	тлу S
abcd		 0.60	 0.84	 0.86 0.92 0.95 0.92	 0.71
Budyko	 0.09	 0.15	 0.16	 0.12	 0.08	 0.14	 0.11	
GR2M	 1.22	 1.14	 0.89	 1.18	 0.80	 1.19	 0.92	
WASMOD	 0.96	 0.83	 0.77	 0.79	 0.20	 0.83	 0.50	
WatBal	 0.45	 0.27	 0.43	 0.33	 0.28	 0.83	 0.29	
Xinanjiang	 3.14	 1.16	 1.03	 1.38	 0.47	 1.55	 0.96	
Запремина	подземних	вода G
abcd		 2.20	 7.85	 77.30 1.60 13.25 1.08	 19.07
Budyko	 0.75	 0.70	 0.84	 0.20	 0.61	 0.66	 0.69	
GR2M	 0.79	 0.68	 0.70 0.82 0.55 0.77	 0.67
Groundwater	recharge	R	
abcd		 1.29	 2.87	 34.60 0.13 9.10 0.78	 9.99
Budyko	 0.32	 0.26	 0.32	 0.12	 0.36	 0.27	 0.30	
Xinanjiang	 1.02	 0.74	 0.48 0.97 0.80 0.75	 1.10
Базни	отицај Qb
abcd		 5.07	 18.16	 165.28 0.43 15.66 3.23	 26.73
Budyko	 0.43	 0.46	 0.39 0.25 0.59 0.39	 0.53
WASMOD	 5.82E+10	 11.40	 6.53	 0.08	 49.29	 4.44E+10	 1.80E+04	
WatBal	 3.32E+06	 2.01E+08	 0.75	 844.48	 3.02E+06	 2.07E‐01	 1.50E+07	
Xinanjiang	 1.31	 0.89	 0.76	 1.43	 1.67	 1.09	 2.08	
Директни	отицај	Qd	
abcd		 0.46	 0.45	 0.47	 0.55	 1.36	 0.47	 0.90	
Budyko	 0.18	 0.23	 0.44	 0.34	 0.75	 0.29	 0.61	
WASMOD	 0.29	 0.51	 0.70 0.73 1.48 0.50	 1.20
WatBal	 0.53	 0.46	 0.55	 0.48	 1.41	 0.54	 1.33	
Xinanjiang	 0.22	 0.47	 1.62 0.52 2.85 0.37	 1.56
Укупни	отицај Q
abcd		 0.45	 0.49	 0.50 0.44 1.13 0.47	 0.43
Budyko	 0.21	 0.30	 0.42	 0.31	 0.77	 0.32	 0.39	
GR2M	 0.47	 0.48	 0.60 0.60 0.90 0.56	 0.69
WASMOD	 0.33	 0.56	 0.73	 0.53	 1.19	 0.55	 0.69	
WatBal	 0.53	 0.45	 0.55 0.47 1.20 0.55	 0.80




вриједности	 RMAD	 за	 слив	 Камп	 и	 и	 Тирелов	 протокол.	 Сиви	 редови	 су	 најбољи	
резултати	(највећа	конзистентност).		
Модел	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 CP	 RMADsr	
Евапотранспирација	ET	
abcd		 0.07	 0.07	 0.09	 0.09	 0.09	 0.09	 0.05	
Budyko	 0.06	 0.04	 0.06 0.06 0.05 0.06	 0.03
GR2M	 0.11	 0.08	 0.12	 0.10	 0.12	 0.12	 0.07	
WASMOD	 0.19	 0.17	 0.21	 0.12	 0.18	 0.19	 0.14	
WatBal	 0.77	 0.86	 0.88	 0.86	 0.74	 0.90	 0.55	
Xinanjiang	 0.35	 0.28	 0.31	 0.31	 0.24	 0.34	 0.19	
Влажност	тла	S	
abcd		 4.74	 5.37	 4.96	 4.54	 5.75	 5.02	 3.47	
Budyko	 0.82	 0.46	 0.84 0.99 0.81 0.88	 0.49
GR2M	 1.68	 1.10	 1.96	 1.91	 1.93	 2.04	 1.11	
WASMOD	 12.91	 10.91	 11.91 3.14 8.48 9.22	 109.08
WatBal	 1.07	 1.26	 1.27	 0.54	 1.55	 9.22	 0.60	
Xinanjiang	 7.21	 5.88	 7.93 11.16 6.45 3.32	 4.51
Запремина	подземне	воде	G
abcd		 1.23	 1.56	 186.96 157.08 1.87 175.66	 56.17
Budyko	 0.81	 0.68	 1.25	 1.30	 1.23	 1.21	 0.66	
GR2M	 0.27	 0.24	 0.28 0.20 0.25 0.26	 0.16
Допуна	подземних	аквифера	R
abcd		 0.84	 1.08	 134.65 97.03 1.26 122.85	 37.85
Budyko	 0.81	 0.68	 1.25	 1.30	 1.23	 1.21	 0.66	
Xinanjiang	 0.93	 0.46	 0.59	 0.77	 0.55	 0.73	 0.50	
Базни	отицај	Qb	
abcd		 1.23	 1.56	 186.96	 157.08	 1.87	 175.66	 56.17	
Budyko	 0.82	 0.66	 1.25	 1.30	 1.22	 1.20	 0.65	
WASMOD	 2.17	 9.05	 1.68	 25.08	 14.67	 24.54	 6.81	
WatBal	 0.59	 2.40	 1.41 9.04E+05 9.13 2098.88	 4.52E+04
Xinanjiang	 1.34	 0.94	 1.24	 3.16	 0.79	 1.00	 0.94	
Површински	отицај	Qd	
abcd		 Inf	 Inf	 1.30	 0.95	 4.65	 1.22	 23.13	
Budyko	 1.17	 1.29	 0.76 0.41 0.75 0.65	 0.64
WASMOD	 0.94	 0.86	 0.78	 0.50	 0.65	 0.72	 0.48	
WatBal	 1.28	 1.55	 1.19 0.60 1.35 1.21	 0.71
Xinanjiang	 2.03	 3.30	 0.78	 0.40	 2.36	 1.23	 0.87	
Укупни	отицај	Q	
abcd		 0.33	 0.32	 0.33	 0.29	 0.29	 0.31	 0.26	
Budyko	 0.54	 0.50	 0.52 0.36 0.48 0.48	 0.41
GR2M	 0.25	 0.22	 0.24	 0.13	 0.23	 0.21	 0.17	
WASMOD	 0.81	 0.83	 0.70	 0.48	 0.67	 0.72	 0.55	
WatBal	 0.94	 1.00	 0.84	 0.61	 0.81	 0.72	 0.65	








вриједности	 RMAD	 за	 слив	 Топлице	 и	 Тирелов	 протокол.	 Сиви	 редови	 су	 најбољи	
резултати	(највећа	конзистентност).	
Модел  P1 P2 P3 P4 P5 CP RMADsr 
Евапотранспирација ET 
abcd  0.17 0.16 0.22 0.18 0.14 0.19 0.12 
Budyko 0.20 0.21 0.23 0.21 0.12 0.21 0.13 
GR2M 0.14 0.14 0.18 0.16 0.12 0.16 0.10 
WASMOD 0.25 0.19 0.30 0.25 0.19 0.26 0.19 
WatBal 0.55 0.79 0.92 1.31 0.66 0.94 0.54 
Xinanjiang 0.60 0.56 0.64 0.36 0.46 0.60 0.33 
Запремина воде у тлу S  
abcd  1.46 1.64 1.76 1.69 0.94 1.52 0.98 
Budyko 0.47 0.53 0.64 0.59 0.40 0.52 0.38 
GR2M 0.75 0.88 0.91 0.99 0.49 0.81 0.53 
WASMOD 0.75 1.14 1.15 1.33 0.88 1.03 0.68 
WatBal 0.63 0.70 0.86 0.79 0.64 1.03 0.52 
Xinanjiang 1.47 3.17 1.84 2.56 1.04 2.13 1.31 
Запремина подземних вода G  
abcd  26.75 0.02 23.84 22.25 27.93 24.05 3.85 
Budyko 0.75 1.10 0.93 0.28 0.62 0.81 0.39 
GR2M 0.44 0.53 0.36 0.43 0.22 0.44 0.24 
Допуна подземља R 
abcd  20.16 0.02 17.84 17.32 22.55 18.74 2.96 
Budyko 0.48 0.78 0.58 0.34 0.40 0.53 0.29 
Xinanjiang 0.77 0.64 0.82 0.48 1.55 0.88 0.47 
Базни отицај Qb 
abcd  26.75 0.02 23.84 22.25 27.93 24.05 3.85 
Budyko 0.49 0.76 0.57 0.40 0.37 0.52 0.29 
WASMOD 3.28 12.47 1.77 59.14 1.51 46.03 13.61 
WatBal 2022.21 1.81E+06 1.08 3.87 0.39 2.67 240917 
Xinanjiang 1.17 1.23 1.14 0.66 1.87 1.27 0.72 
Директни отицај Qd 
abcd  0.44 0.41 0.32 0.38 0.44 0.44 0.26 
Budyko 0.71 0.36 0.82 0.66 1.20 0.82 0.46 
WASMOD 0.66 0.50 0.56 0.48 0.65 0.60 0.36 
WatBal 0.79 0.82 0.83 0.88 0.81 0.85 0.57 
Xinanjiang 2.10 0.62 2.45 3.55 1.91 0.76 1.34 
Укупни отицај Q 
abcd  0.39 0.36 0.33 0.31 0.35 0.38 0.29 
Budyko 0.66 0.66 0.69 0.46 0.56 0.63 0.48 
GR2M 0.45 0.48 0.35 0.38 0.29 0.43 0.32 
WASMOD 0.61 0.47 0.46 0.46 0.60 0.57 0.42 
WatBal 0.48 0.51 0.62 0.73 0.60 0.57 0.50 
























Слика	 IX‐5.	 Симулиране	 вриједности	 запремине	 подземне	 воде	 на	 сливу	 Камп	 по	
Тиреловом	протоколу.	
	









































abcd		 0.10	 0.02	 0.11	 0.09	
Budyko	 0.03 0.00 0.03 0.03
GR2M	 0.06	 0.02	 0.08	 0.07	
WASMOD	 0.27	 0.05	 0.25	 0.25	
WatBal	 0.16	 0.03	 0.12	 0.16	
Xinanjiang	 0.39	 0.04	 0.36	 0.34	
S	
abcd		 0.38	 0.08	 0.44	 0.41	
Budyko	 0.09 0.01 0.08 0.09
GR2M	 0.21	 0.05	 0.26	 0.21	
WASMOD	 0.87 0.08 0.83 0.72
WatBal	 0.15	 0.00	 0.13	 0.13	
Xinanjiang	 2.57 0.01 2.06 1.31
G
abcd		 1.95 0.57 1.10 9.90
Budyko	 0.09	 0.02	 0.09	 0.30	
GR2M	 0.47 0.11 0.54 0.70
R
abcd		 0.43	 0.45	 0.28	 13.50	
Budyko	 0.07	 0.01	 0.06	 0.20	
Xinanjiang	 0.38	 0.09	 0.31	 0.90	
Qb	
abcd		 1.95	 0.57	 1.10	 9.86	
Budyko	 0.08	 0.01	 0.07	 0.25	
WASMOD	 2.40E‐13	 3.34E+12 1.35E+12 1.78E+12
WatBal	 1.14E+00 5.15E+06 9.67E‐02 9.76E+06
Xinanjiang	 0.50	 0.18	 0.45	 1.51	
Qd	
abcd		 0.26	 0.15	 0.24	 0.93	
Budyko	 0.12 0.10 0.13 0.47
WASMOD	 0.33	 0.15	 0.30	 1.26	
WatBal	 74820.33 0.00 3396540 300065
Xinanjiang	 0.24	 0.09	 0.15	 1.38	
Q	
abcd		 0.33	 0.16	 0.29	 1.20	
Budyko	 0.11	 0.09	 0.11	 0.50	
GR2M	 0.34	 0.17	 0.40	 1.20	
WASMOD	 0.33	 0.23	 0.32	 1.30	
WatBal	 0.36	 0.22	 0.42	 1.40	










Модел  SRrel RMADsr 
P1 P2 CP 
Евапотранспирација ET 
abcd  0.03 0.00 0.03 0.03 
Budyko 0.03 0.03 0.06 0.05 
GR2M 0.09 0.04 0.13 0.11 
WASMOD 0.11 0.06 0.17 0.15 
WatBal 0.41 0.14 0.36 0.36 
Xinanjiang 0.14 0.07 0.17 0.15 
Запремина воде у тлу S 
abcd  3.38 0.43 2.84 2.97 
Budyko 0.39 0.16 0.54 0.44 
GR2M 1.62 0.36 1.88 1.51 
WASMOD 4.73 8.21 11.48 10.28 
WatBal 0.36 0.26 0.27 0.36 
Xinanjiang 8.44 2.56 3.19 5.81 
Запремина подземних вода G 
abcd  159.94 0.00 167.82 52.20 
Budyko 1.09 0.33 1.27 1.00 
GR2M 0.11 0.05 0.15 0.10 
Допуна подземља R 
abcd  103.81 0.00 116.20 35.40 
Budyko 1.09 0.33 1.27 1.00 
Xinanjiang 0.49 0.35 0.42 0.50 
Базни отицај Qb 
abcd  159.94 0.00 167.82 52.24 
Budyko 1.10 0.33 1.27 1.03 
WASMOD 151.37 0.09 160.43 58.20 
WatBal 281457.07 0.00 1015.35 24396.00 
Xinanjiang 0.82 0.63 0.72 1.02 
Директни отицај Qd 
abcd  1.05 Inf 1.18 0.54 
Budyko 0.33 0.58 0.68 0.87 
WASMOD 0.33 0.12 0.44 0.45 
WatBal 0.08 0.26 0.20 0.23 
Xinanjiang 0.16 2.74 0.87 1.14 
Укупни отицај Q 
abcd  0.19 0.03 0.19 0.20 
Budyko 0.22 0.17 0.38 0.36 
GR2M 0.08 0.05 0.12 0.12 
WASMOD 0.34 0.11 0.43 0.42 
WatBal 0.35 0.30 0.43 0.33 











Модел  SRrel RMADsr 
P1 P2 CP 
Евапотранспирација ET 
abcd  0.03 0.05 0.08 0.06 
Budyko 0.04 0.07 0.11 0.08 
GR2M 0.03 0.01 0.04 0.04 
WASMOD 0.02 0.06 0.08 0.06 
WatBal 0.27 0.29 0.41 0.36 
Xinanjiang 0.35 0.07 0.38 0.34 
Запремина влажности тла S 
abcd  0.21 0.26 0.47 0.38 
Budyko 0.05 0.07 0.11 0.09 
GR2M 0.14 0.08 0.22 0.19 
WASMOD 0.04 0.30 0.32 0.25 
WatBal 0.26 0.25 0.41 0.33 
Xinanjiang 1.42 0.60 1.04 1.48 
Запремина подземне воде G 
abcd  0.09 0.17 0.25 0.20 
Budyko 0.04 0.08 0.12 0.10 
GR2M 0.06 0.12 0.18 0.10 
Допуна подземља R 
abcd  0.07 0.13 0.19 0.20 
Budyko 0.05 0.12 0.16 0.10 
Xinanjiang 0.14 0.09 0.20 0.20 
Базни отицај Qb 
abcd  0.09 0.17 0.25 0.20 
Budyko 0.05 0.12 0.16 0.13 
WASMOD 0.04 0.30 0.32 0.25 
WatBal 1.43 0.07 3.41 1.49 
Xinanjiang 0.20 0.22 0.36 0.36 
Директни отицај Qd 
abcd  0.07 0.13 0.19 0.15 
Budyko 0.09 0.11 0.19 0.16 
WASMOD 0.04 0.08 0.12 0.09 
WatBal 0.70 1.59 1.64 1.88 
Xinanjiang 2.00 0.34 0.40 1.02 
Укупни отицај Q 
abcd  0.07 0.13 0.20 0.15 
Budyko 0.07 0.16 0.23 0.18 
GR2M 0.07 0.10 0.17 0.14 
WASMOD 0.04 0.09 0.12 0.09 
WatBal 0.17 0.27 0.30 0.27 


























































































































































































































































Слика	 XII‐17.	 Поређење	 зависности	 падавине‐отицаји:	 осмотрених	 са	 симулираним	 у	












Слика	 XII‐19.	 Поређење	 зависности	 падавине‐отицаји:	 осмотрених	 са	 симулираним	 у	













Слика	 XII‐21.	 Поређење	 зависности	 падавине‐отицаји:	 осмотрених	 са	 симулираним	 у	






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Слика	 XIV‐1.	 Box&Whiskers	 приказ	 нормализованих	 параметара	 у	 различитим	
калибрационим	периодима	за	комбинацију	IoA+BIAS.			
	






Слика	 XIV‐3.	 Box&Whiskers	 приказ	 нормализованих	 параметара	 у	 различитим	
калибрационим	периодима	за	комбинацију	NSE+BIAS.			
	



















Табела	 XV‐1.	 Вриједности	 РС	 за	 симулиране	 компоненте	 водног	 биланса	 и	 све	
комбинације.	
	 P1	 P2	 P3	 P4	 P5	 CP	 Средња	вриједн.	
Базни	отицај	Qb	
NSE+BIAS	 0.50	 0.63	 0.84	 0.38	 0.99	 1.00	 0.72	
NSE+BIAS+IAFD	 0.79	 0.75	 0.84	 0.57	 0.68	 1.00	 0.77	
RSR+WBE	 0.50	 0.61	 0.84	 0.41	 0.98	 1.00	 0.72	
RSR+WBE+IAFD	 0.81	 0.75	 0.90	 0.60	 0.86	 1.00	 0.82	
IoA+BIAS	 0.79	 0.30	 1.00	 0.35	 0.90	 0.98	 0.72	
IoA+BIAS+IAFD	 0.86	 0.61	 1.00	 0.64	 0.99	 1.00	 0.85		
Директни	отицај	Qd	
	
NSE+BIAS	 0.84	 0.61	 0.72	 1.00	 0.00	 1.00	 0.70	
NSE+BIAS+IAFD	 0.81	 0.99	 1.00	 0.95	 0.00	 1.00	 0.79	
RSR+WBE	 0.85	 0.61	 0.74	 1.00	 0.00	 1.00	 0.70	
RSR+WBE+IAFD	 0.82	 0.99	 1.00	 0.96	 0.00	 1.00	 0.80	
IoA+BIAS	 1.00	 0.73	 0.49	 0.96	 0.00	 1.00	 0.70	
IoA+BIAS+IAFD	 0.91	 0.99	 1.00	 0.98	 0.00	 1.00	 0.81	
Евапотранспирација	ET	
NSE+BIAS	 0.89	 0.89	 0.11	 0.99	 0.33	 1.00	 0.70	
NSE+BIAS+IAFD	 0.85	 0.95	 0.99	 0.17	 0.43	 1.00	 0.73	
RSR+WBE	 0.89	 0.89	 0.11	 1.00	 0.32	 1.00	 0.70	
RSR+WBE+IAFD	 0.85	 0.96	 0.99	 0.18	 0.42	 1.00	 0.73	
IoA+BIAS	 0.95	 0.34	 0.89	 0.38	 0.70	 1.00	 0.71	
IoA+BIAS+IAFD	 0.93	 0.53	 0.96	 0.93	 0.71	 1.00	 0.84	
Запремина	подземне	воде	G	
NSE+BIAS	 0.48	 0.67	 1.00	 0.18	 1.00	 1.00	 0.72	
NSE+BIAS+IAFD	 0.74	 0.75	 0.81	 0.73	 0.63	 1.00	 0.78	
RSR+WBE	 0.48	 0.67	 1.00	 0.24	 1.00	 1.00	 0.73	
RSR+WBE+IAFD	 0.75	 0.75	 0.89	 0.75	 0.83	 1.00	 0.83	
IoA+BIAS	 0.77	 0.27	 1.00	 0.48	 0.92	 0.98	 0.74	
IoA+BIAS+IAFD	 0.81	 0.69	 1.00	 0.67	 1.00	 1.00	 0.86	
Допуна	подземља	R	
NSE+BIAS	 0.99	 0.64	 0.33	 0.95	 0.83	 1.00	 0.79	
NSE+BIAS+IAFD	 0.94	 0.75	 1.00	 0.04	 1.00	 1.00	 0.79	
RSR+WBE	 0.99	 0.63	 0.33	 0.95	 0.59	 1.00	 0.75	
RSR+WBE+IAFD	 0.94	 0.75	 1.00	 0.05	 0.95	 1.00	 0.78	
IoA+BIAS	 1.00	 0.02	 1.00	 0.04	 1.00	 1.00	 0.68	
IoA+BIAS+IAFD	 1.00	 0.04	 1.00	 0.59	 1.00	 1.00	 0.77	
Влажност	тла	S	
NSE+BIAS	 0.72	 0.95	 0.14	 1.00	 0.32	 1.00	 0.69	
NSE+BIAS+IAFD	 0.49	 1.00	 1.00	 0.03	 0.93	 1.00	 0.74	
RSR+WBE	 0.72	 0.96	 0.14	 1.00	 0.25	 1.00	 0.68	
RSR+WBE+IAFD	 0.50	 1.00	 1.00	 0.03	 0.92	 1.00	 0.74	
IoA+BIAS	 0.84	 0.28	 0.77	 0.16	 0.85	 1.00	 0.65	
IoA+BIAS+IAFD	 0.80	 0.44	 0.76	 0.84	 0.88	 1.00	 0.79	
Укупни	отицај	Q	
NSE+BIAS	 0.50	 0.83	 0.91	 0.50	 0.36	 0.29	 0.57	
NSE+BIAS+IAFD	 0.49	 1.00	 1.00	 0.03	 0.93	 1.00	 0.74	
RSR+WBE	 0.50	 0.83	 0.90	 0.53	 0.36	 0.29	 0.57	
RSR+WBE+IAFD	 0.66	 0.96	 0.98	 0.68	 0.44	 0.32	 0.67	
IoA+BIAS	 0.81	 0.58	 0.92	 0.76	 0.43	 0.26	 0.63	























Слика	 XVI‐1.	 Унутаргодишња	 расподјела	 протицаја	 у	 калибрационој	 комбинацији	
NSE+BIAS+IAFD.		
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